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LES CHAMBRES A BULLES FRANCAISES 
AU C.E.R.N. 


INTRODUCTION 


FDE ROSE 


Ministre Plénipolentiaire 
Président du Conseil du C.E.R.N. (1958-1960) 


En consacrant un numéro spécial aux grandes 
chambres à bulles françaises actuellement en exploi- 
tation au C.E.R.N. l’Onde Electrique appelle l’atten- 
tion de ses lecteurs sur un des aspects les plus ori- 
ginaux et les plus intéressants du développement 
des recherches scientifiques en Europe. 


Peut-être n'est-il pas inutile, en présentant ce 
numéro, de rappeler à quelles préoccupations a 
répondu la création du C.E.R.N. On verra comment 
l'envoi de grands appareils d’expérimentation na- 
tionaux dans ce Centre international s'inscrit, en 
y répondant exactement, dans les conceptions des 
Etats qui ont groupé leurs efforts pour construire 
près de Genève le gigantesque briseur d’atomes qui 
sera décrit brièvement dans l’article suivant. 


La création du C.E.R.N. constitue la plus impor- 
tante entreprise de coopération qui ait été, à ce 
jour, menée à bien sur le plan international au 
service du développement des connaissances humai- 
nes. 


A quel but répondait cette entreprise ? A écrire 
un nouveau chapitre dans une histoire qui paraît 
avoir commencé il y a 2 500 ans avec les efforts 
des penseurs grecs pour expliquer de quoi sont faits 
l’infiniment grand et l’infiniment petit, c’est-à-dire 
de quoi est faite la matière. Les hommes de science 
des pays européens ont pris une part essentielle 
à la recherche d’une réponse à cette énigme de la 
nature et, au cours des quarante premières années du 
siècle, leur contribution a été primordiale dans l’atta- 
que du problème de la constitution du noyau de l’ato- 
me. Or, au lendemain de la première guerre, certains 
s’avisèrent que les appareils susceptibles de permettre 
la poursuite des recherches fondamentales en ce 
domaine exigeraient la réunion de moyens tels que 
les ressources financières, industrielles et humaines 
des pays européens, pris individuellement, ne seraient 
plus en mesure d’y satisfaire. Cela signifierait que 
notre continent était menacé de ne plus jouer son 
rôle dans cet approfondissement désintéressé du 


savoir. Cela signifiait aussi que dans un monde où 
la science constitue le plus puissant facteur de trans- 
formation des conditions de vie, où elle apporte la 
véritable langue internationale, où elle contribue avec 
le plus d'efficacité à l’évolution des civilisations, les 
pays d'Europe risquaient de voir dans une branche 
capitale de la pensée scientifique leurs efforts s’ame- 
nuiser, leur poids et leur influence aller en diminuant. 


Cette situation étant jugée avec la même inquiétude 
dans un certain nombre de pays européens, l’idée 
se fit jour et s’imposa d’un effort collectif pour cons- 
truire un appareil permettant aux chercheurs de ces 
pays de travailler dans des conditions d'égalité 
avec celles que connaissent leurs collègues soviétiques 
et américains. Ainsi naquit le C.E.R.N. auquel ses 
fondateurs assignèrent la tâche de construire un 
accélérateur de particules qui peut, pour la décennie 
1960-1970, constituer un instrument de recherche 
égal aux meilleurs. 


On sait que le résultat a répondu aux espérances 
puisque cette machine construite pour donner aux 
protons une énergie de 25 GeV (ou milliards d’élec- 
trons-volts) est entrée en fonctionnement dès la 
fin de 1959 (1). Construit par une équipe qui rassem- 
blait des scientifiques, des ingénieurs et des techni- 
ciens venus de tous les pays membres placés sous 
la responsabilité de John Apams, le laboratoire 
étant sous la direction générale du regretté Profes- 
seur C.J. BAKKER, cet accélérateur est aussi une 
merveilleuse réussite de l’industrie européenne. 
L'équipement du C.E.R.N. constitue sans doute la 
plus extraordinaire des mosaïques si l’on envisage 
les millions de pièces et d'appareils de toutes sortes 
qui le composent. Contrairement à toutes les autres 
machines de ce genre, le synchrotron à protons n’a 
connu aucune maladie d’enfance, ce qui prouve la 


(2) et en pratique, dépasse couramment de plus de 10 % cette énergie 
prévue. 
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perfection dans l'exécution des commandes qu’il a 
passées. Or, à l'échelle des milliers de tonnes, et des 
centaines de mètres, il imposait des tolérances qui 
relèvent plutôt des instruments de précision les 
plus fins. 


Bien avant que la machine fût terminée, le pro- 
blème de son exploitation scientifique avait été 
müûrement réfléchi. 


Rien n’était plus loin des intentions de ses fonda- 
teurs que d’en faire une sorte de saint des saints 
réservé au seul usage d’une équipe de savants pri- 
vilégiés, trônant sur des nuées d’où ils pourraient 
ignorer leurs confrères demeurés dans les labora- 
toires nationaux. Il fallait au contraire qu’entre 
le C.E.R.N. et ces laboratoires un courant per- 
manent et vigoureux s’établisse, assurant des échan- 
ges constants d'hommes et d'idées, favorisant la 
coopération, aidant à maintenir et augmenter les 
proportions majestueuses de cet impressionnant 
édifice : la physique nucléaire européenne. 


Pour cela, le problème fut attaqué sous divers 
angles. 


Tout d’abord le programmescientifique du C.E.R.N. 
est tracé et constamment réexaminé par le Comité 
scientifique de l'Organisation composé des chercheurs 
les plus qualifiés d'Europe qui, pour la plupart, 
exercent la direction des grands laboratoires des 
pays membres. A leurs délibérations, participent 
naturellement le Directeur Général et les responsa- 
bles de la physique du C.E.R.N. Ce travail de direc- 
tion est complété dans l’exécution par un constant 
va-et-vient d'hommes de science entre Genève et 
les centres de recherches nationaux, le C.E.R.N. 
pouvant en quelque sorte être comparé à une sorte 
de cœur européen de la physique des hautes éner- 
gies qui reçoit les apports des centres extérieurs et 
leur renvoie un sang plus fort, plus riche pour 
stimuler leurs propres efforts. 


Dans l’expérimentation elle-même, ce caractère 
se retrouve. On a longtemps discuté pour savoir 
comment serait réparti le « temps de machine » 
entre les équipes du C.E.R.N,. et les équipes natio- 
nales. En fait, cette distinction a pratiquement 
disparu, les grandes expériences associant toujours 
des chercheurs appartenant aux unes et aux autres. 


Enfin les appareils nécessaires à ces expériences 
sont eux-mêmes d’origine très variée. C’est à la 
présentation de l’effort français sur ce point qu'est 
consacré le présent numéro de l’Onde Electrique. 


Dans le cadre très général de la vie au C.E.R.N. 
que je viens d’esquisser, ces appareils auxiliaires 
prennent une place capitale. L’idée de base d’orga- 
nisation étant qu’elle a pour mission de faire ce 
qui constituerait une charge excessive pour les 
budgets scientifiques de la plupart des Etats mem- 
bres, elle ne construit pas toute la gamme des ins- 
truments de détection qui, s’accumulant autour d’un 
grand accélérateur, démontrent la vigueur et la 
variété des recherches qu’il autorise, 


Dans le domaine des chambres à bulles d'hydrogène, 
le C.E.R.N. avait pu mettre en place une chambre 
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de 30 cm dès le début de la marche de la machine 
et construit actuellement une très grande chambre 
de deux mètres. Une chambre à liquides lourds de 
1 m de diamètre est actuellement dans un dernier 
stade de mise au point. De leur côté, les états mem- 
bres construisent une partie de ces appareils de 
détection. En France, un crédit spécial a été ouvert 
il y a trois ans au Centre National de la Recherche 
Scientifique pour permettre la construction de cer- 
tains de ces appareils qui ne feront d’ailleurs qu’un 
séjour limité à Genève et reviendront ensuite auprès 
de nos accélérateurs de Saclay et d'Orsay lorsque 
les expériences prévues au C.E.R.N. seront termi- 
nées. 


Les pages suivantes fourniront de nombreuses 
indications sur ces deux chambres à bulles : la 
chambre à bulles à liquides lourds de l'Ecole Poly- 
technique, construite par un groupe de physiciens 
de ce laboratoire et la chambre d'hydrogène du 
Département Saturne à Saclay, construite en colla- 
boration avec des physiciens du laboratoire de l'Ecole 
Polytechnique. 


Ce qu’il convient peut-être de souligner ici c’est 
que ces deux grands appareils ont pu, grâce à une 
sage prévision des responsables de nos laboratoires 
et à la clairvoyance des pouvoirs publics qui leur 
ont donné en temps voulu les moyens financiers, 
être les premiers à faire le voyage de Genève. II a 
fallu, il y a plus de deux ans, prévoir quel serait'un 
bon appareil de recherche, s'inscrivant dans le 
cadre des progrès de la physique. Grâce à ces justes 
choix nos chercheurs ont été les premiers à pied 
d'œuvre pour travailler avec le grand accélérateur. 
Travail de longue haleine d’ailleurs. Une expérience 
nécessite parfois plusieurs mois de labeur. Nos équipes 
sont donc arrivées avec ces chambres à bulles qu’elles 
avaient construites. En association avec les physi- 
ciens du C.E.R.N., elles procèdent au long et minu- 
tieux travail de préparation, en particulier la mise 
au point des faisceaux. L’expérience terminée la 
coopération et l'entraide entre pays européens 
continuent. En effet, il est courant que pour la 
recherche d’un phénomène, on prenne un nombre 
de photographies de l’ordre de cent mille. On imagine 
aisément les difficultés du dépouillement présentées 
par une pareille documentation puisque ces photos 
doivent être étudiées, les traces que laissent les 
particules impliquées dans les collisions doivent être 
repérées, ces données doivent être traduites dans le 
langage des ordinateurs, etc. Un seul laboratoire 
serait inévitablement submergé par un tel travail. 
Aussi les photos ainsi prises avec nos chambres ‘à 
bulles sont-elles réparties non seulement entre le 
C.E.R.N., Saclay et Polytechnique, mais encore dans 
de nombreux centres de recherches européens, les 
résultats de ces études étant ensuite confrontés 
entre tous ceux qui y ont pris part. 


Ces quelques indications, encore que très sommaires, 
permettront peut-être de juger de l’importance que 
représente pour les pays européens la réalisation 
du C.E.R.N. et au moins comme elle sert à rassem- 
bler autour des mêmes problèmes les chercheurs 
de tant de pays. 
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Certains faits sont venus démontrer que dès main- 
tenant le succès a couronné l’entreprise. Immédiate- 
ment après la guerre, le Congrès annuel de la Physique 
des Hautes Energies se tenait aux Etats-Unis. 
Puis il fut établi qu’il se réunirait alternativement 
en Amérique et en U.R.S.S. Aujourd’hui, la rotation 
se fait entre le C.E.R.N., l'Amérique, la Russie. 
Mais peut-être que le plus bel éloge que notre grand 
centre de recherches ait reçu à ce jour lui a été 
décerné le jour de son inauguration par le Professeur 
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Robert J. OPPENHEIMER qui, venant apporter le 
salut de l’Académie Nationale des Sciences des 
Etats-Unis, ajoutait en son nom propre : « Je suis 
de ceux qui doivent à l’Europe la meilleure part de 
l’enseignement qu'ils ont reçu. Aux Etats-Unis, il 
en est beaucoup de ma génération à se trouver dans 
ce cas. Je me félicite, comme le fait sans doute 
chacun d’entre nous, de savoir que nos enfants et 
les enfants de nos enfants reviendront en Europe 
pour renouveler la grande tradition qui nous unit ». 


L'ACCÉLÉRATEUR DU C.E.R.N. 


LE SYNCHROTRON 


A PROTONS DU 


C.E. R.N. 


P. GERMAIN 


Division Machine du 


Synchrotron à Protons 


Centre d’Eludes Nucléaires de Saclay 


Le C.E.R.N. (Organisation Européenne pour la 
Recherche Nucléaire) a mis en novembre 1959 à 
la disposition de ses 13 états membres un accélérateur 
de protons d’une énergie de 28 GeV. Connu sous le 
sigle CPS, cet accélérateur occupe, en ce qui concerne 
l'énergie, la deuxième place parmi les machines 
actuelles, la première ayant été prise en août 1960 
par un accélérateur similaire d’une énergie de 33 GeV 
installé aux « Brookhaven National Laboratories » 
près de New York. 


Du point de vue du physicien nucléaire, le CPS 
n'est qu'un outil délivrant toutes les 5 secondes 
quelques 250 milliards de protons d’une énergie 
cinétique de 28 GeV. S'il se contente d’une énergie 
de 24 GeV ce même nombre de protons peut être 
obtenu toutes les 3 secondes. Nous décrirons succinc- 
tement le processus d’accélération. De même, nous 
décrirons le mécanisme par lequel les protons de 
l’énergie voulue produisent les particules secondaires. 

L’accélération jusqu’à l’énergie finale se fait en 
plusieurs étapes. Elle dure environ 1 seconde et pour 
l'énergie de 24 GeV, très souvent utilisée, le temps 
de répétition du cycle est de 3 secondes. Les protons 
sont produits dans la source à ions par ionisation de 
l'hydrogène gazeux sous l'effet d’un champ électri- 
que haute fréquence. Au début de chaque cycle 
d'accélération est ainsi extrait de la source un 
courant de protons de quelques 50 mA d’une durée 
de 10 microsecondes. Bien entendu, jusqu’à l’énergie 
finale, les protons circulent dans une succession 
d'enceintes où la pression résiduelle est inférieure 
à 105 mm de mercure rendant négligeable l’effet 
des chocs avec les molécules restantes. 


A la sortie de la source les protons sont accélérés 
sous une tension de 500 KV. La colonne d’accéléra- 
tion avec son générateur de tension constitue un 
accélérateur du type Cockroft et Walton. A la sortie 
de la colonne, les protons de 500 keV entrent dans 
un accélérateur du type linéaire amenant leur énergie 


à 50 millions d’électrons-volts (50 MeV). Dans son 
genre, c’est un accélérateur important et complexe. 
II se compose de trois enceintes cylindriques alignées 
sur le même axe suivant lequel les protons se dépla- 
cent prenant progressivement de l’énergie sous d’in- 
fluence d’un champ électrique de haute fréquence 
de 1,7 MV par mètre. La structure est du type proposé 
par ALvarez en 1948 et comporte des tubes cylin- 
driques situés le long de l’axe. Les protons parcou- 
rant celui-ci ne subissent l’influence du champ qu’aux 
moments où il est accélérateur. Pendant les demi- 
périodes où le champ est opposé au mouvement, 
les protons voyagent à l’intérieur des tubes et sont, 
de ce fait, soustraits à l’action du champ. L’accélé- 
rateur linéaire de 50 MeV forme un ensemble de 
30 m de long. La puissance haute fréquence nécessaire 
de 3,4 MW instantanée est fournie toutes les secondes 
pendant 200 microsecondes. 


Les protons de 50 MeV sont injectés dans le syn- 
chroton proprement dit qui les amènera à l’énergie 
finale de 24/28 GeV. Faire passer le faisceau de 
l'accélérateur linéaire au synchrotron avec le mini- 
mum de pertes est un problème délicat et cette zone 
d’inflexion comprend des lentilles quadrupolaires, 
des aimants, des déflecteurs électrostatiques per- 
manents et pulsés de façon à assurer une injection 
correcte des particules dans le synchrotron. 


Plaçons de suite le synchrotron dans son «habitat ». 
Il est installé dans un tunnel à demi-enterré, de 
200 m de diamètre et la machine elle-même est 
fixée sur une poutre annulaire en béton reposant 
par des joints flexibles sur des piliers enfoncés dans 
les couches profondes de molasse. La chambre à 
vide dans laquelle les protons circulent a donc une 
longueur de 630 m et sa section est elliptique (7 x 
14,5) cm. Dans cette chambre, les protons sont soumis 
aux champs de force suivants : 


a) Un champ de guidage qui les oblige à rester 
dans l’axe de la chambre à vide. C’est un champ 


1) Anneau du Synchroton à Protons (200 m diamètre). - 2) Tunnels radiaux. - 3) Salle d’expérimentation Sud. - 4) Salle d’expérimentation Nord. 


5) Salle des machines pour l’alimentation des aimants pour le transport des faisceaux et des chambres à bulles. - 6) Distribution du courant fort et 
salle de réfrigération d’eau. - 7) Tour de refroidissement. - 8) Laboratoires divers. - 9) Jonction entre l'anneau et la nouvelle zone d’expérimentation 
Est. - 10) Piste de la nouvelle zone Est. - 11) Bâtiment pour les chambres à bulles. 


magnétique vertical qui croît au cours de l’accélé- 
ration puisque l’énergie croissante des protons de- 
mande une force de plus en plus grande pour les 
maintenir sur l'orbite circulaire. Pour ce faire, 100 
unités d’électro-aimants de 4,9 m de long et d’un 
poids individuel de 33 t sont disposées le long de 
la chambre à vide. Leur section est en forme de C 
et la chambre est placée dans leur entrefer. 


b) Un champ d'accélération dirigé dans l’axe de 
la chambre. Il est produit par des unités d’accélé- 
ration intercalées à seize endroits de la chambre à 
vide. Il s’agit d’un champ électrique de haute fré- 
quence synchronisé avec le mouvement des protons 
leur donnant à chaque tour un accroissement d’éner- 
gie de 54 keV. Le taux exact d’accroissement par 


tour est contrôlé automatiquement par la position 
du faisceau. Si celui-ci s’écarte vers l’extérieur (par 
exemple), ce taux d’accroissement est réduit de 
façon à ce que l’accroissement du champ de guidage 
pendant le même temps devienne prédominant et 
ramène les particules sur l'orbite d'équilibre. C’est 
la première machine où un contrôle automatique 
du faisceau a été introduit et ce contrôle assure une 
grande stabilité dans le processus d’accélération. 


c) Des champs de correction de nature magnétique 
sous forme de lentilles et d’enroulements de com- 
pensation destinés à corriger les défauts du champ 
de guidage et à garder les caractéristiques du fais- 
ceau dans les limites souhaitées. 
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A côté de ces éléments essentiels pour l’accéléra- 
tion, il existe bien sûr une instrumentation impor- 
tante permettant de connaître à chaque instant du 
cycle et à différents endroits le long de la chambre à 
vide, la position du faisceau à l’intérieur de celle-ci, 
son intensité et son évolution au cours du temps. 


La description de ce qui précède est illustrée par 
les photos 1 et 2, la première étant une vue aérienne 
du site occupé par le synchrotron, la deuxième une 
vue de l’intérieur du tunnel montrant une partie 
du synchrotron. Signalons encore que le synchrotron 
du C.E.R.N. est le premier qui ait été construit 
suivant le principe de focalisation forte (aussi appelé 
« à gradient alterné »). L’accélérateur SATURNE de 
Saclay est par contre un synchrotron à focalisation 
faible (ou à gradient constant). Sans entrer dans la 
description des différences entre ces deux principes, 
il est intéressant de mentionner que du point de 
vue de l’expérimentation les faisceaux de protons 
accélérés dans l’une et l’autre machine diffèrent 
surtout par leur section plus large dans un cas que 
dans l’autre. Pour Saturne, le diamètre du faisceau 
est de l’ordre de 6 cm, pour le CPS il est de 8 mm. 
Ceci est le fait que dans le CPS le déplacement radial 


FiG. 2 
Vue de l’intérieur du tunnel montrant une 
partie du synchrotron. 
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pour une variation donnée de la quantité de mouve- 
ment de la particule est beaucoup plus petite que 
dans Saturne, conduisant à des techniques diffé- 
rentes d'utilisation du faisceau accéléré. 

L'outil a été décrit. Il reste à dire quelques mots 
de son utilisation. 

Le C.E.R.N. a pour objectif scientifique l'étude 
des propriétés des particules fondamentales. Les 
deux accélérateurs du C.E.R.N. et particulièrement 
le CPS dont il a été question ici n’ont d’autre but 
que de produire ces particules. Actuellement, les 
particules sont produites à l’intérieur de la chambre 
à vide en faisant interagir les protons accélérés 
avec les noyaux d’une cible interne. 

Le nombre de ces particules secondaires produites 
et la durée de l'impulsion au cours de laquelle elles 
apparaissent sont des éléments importants qu'il 
convient d'adapter aux différentes techniques uti- 
lisées pour étudier leurs propriétés. Les chambres 
à bulles décrites par ailleurs exigent par exemple que 
les particules la traversant soient peu nombreuses 
et groupées dans un temps très court, inférieur à la 
milliseconde. Aussi, en général, est-il suffisant d’uti- 
liser comme cible un doigt aplati et mince de métal 
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coupant rapidement tout ou partie du faisceau de 
protons, réglant ainsi la durée et l'intensité de 
l'impulsion secondaire. Il peut se faire que tout le 
faisceau de protons accélérés soit nécessaire pour 
produire les particules rares que l’on désire étudier. 
Dans ce cas, la cible est épaisse, amenée à proximité 
du faisceau à la fin du cycle d'accélération et au 
moment choisi les protons sont amenés rapidement 
à interagir avec la cible en excitant soudainement 
des oscillations autour de l'orbite normale. 


Si les propriétés des particules secondaires sont 
étudiées avec des compteurs à scintillations, il faut 
agir autrement. Ces compteurs demandent que les 
particules qui les traversent soient réparties dans 
un assez grand laps de temps pour que toutes puis- 
sent être comptées. Des durées d’impulsions supé- 
rieures à 100 millisecondes sont souhaitées. Pour 
obtenir ces impulsions longues, une cible constituée 
par exemple par un disque de béryllium de quelques 
millimètres de diamètre et de quelques centièmes 
de millimètres d'épaisseur est amenée au voisinage 
du faisceau de protons. Celui-ci est alors lentement 
poussé contre la cible obligeant ainsi les protons à 
interagir avec celle-ci. 


Une gerbe de particules secondaires de nature et 
d'énergie très diverses apparaissent à la sortie des 
cibles. A l’aide d’un appareillage comprenant entre 
autres des aimants déflecteurs et des séparateurs 
électrostatiques, un choix de particules est fait 
parmi la gerbe issue de la cible. C’est ainsi qu'un 
type de particules bien déterminé, avec un moment 
cinétique donné et issues de la cible sous un angle 
connu, peut finalement atteindre la chambre à 
bulles et y créer les événements souhaités. Ce « trans- 
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port de faisceau » qui assure le choix des particules 
secondaires devient pour un accélérateur de grande 
énergie comme le CPS, un assemblage volumineux et 
coûteux nécessitant des halls expérimentaux de 
grande dimension. Actuellement, deux halls sont 
utilisés au C.E.R.N. : le hall Sud d’une superficie 
de 3 100 m? et le hall Nord de 1 100 m2. A la fin 
1962, une nouvelle zone expérimentale sera ouverte 
à l'Est de la machine, elle constituera une piste 
couverte de 120 m de long et 43 m de large, se ter- 
minant à son extrémité par un bâtiment pouvant 
recevoir deux grandes chambres à bulles à hydrogène 
liquide. Pour les halls Sud et Nord environ 5 000 
tonnes de blindage divers (essentiellement béton 
baryté et ordinaire) sont utilisés pour protéger le 
personnel ou certains appareillages d’un rayonne- 
ment indésirable. Une totalité de 44 aimants ou 
lentilles quadrupolaires permettent la construction 
de faisceaux secondaires et une centrale électrique 
ainsi qu’une tour de refroidissement d’une capacité 
d'environ 10 MW permettent l'alimentation et le 
refroidissement des appareillages installés dans les 
zones expérimentales. Cette capacité sera doublée 
pour la zone Est. 


Il est clair que depuis novembre 1959, l’Europe 
Occidentale possède dans le synchrotron à protons du 
C.E.R.N. un outil de grande qualité pour l’étude 
des propriétés des particules fondamentales. Des 
groupes expérimentaux venant de différents coins 
de l’Europe et amenant souvent un appareillage 
important avec eux, se sont installés pour des périodes 
plus ou moins longues au C.E.R.N. Mélés aux 
groupes du C.E.R.N. ils font de ce Laboratoire de 
Physique de Haute Energie une réalité européenne. 


LA CHAMBRE A LIQUIDES LOURDS BP 35 


Généralités 


A. LAGARRIGUE 
Laboratoire de Physique de l’Ecole Polytechnique 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 


Tous les appareillages d'étude des particules élé- 
mentaires sont essentiellement constituées par des 
détecteurs de particules chargées. Les chambres 
d’ionisation ont été à la base de l’étude de la radio- 
activité, les chambres de Wilson et les émulsions 
nucléaires ont eu leurs plus grands succès dans le 
rayonnement cosmique, les compteurs et les chambres 
à bulles sont aujourd’hui auprès des accélérateurs 
les instruments d'étude des particules élémentaires ; 
il faut y ajouter la chambre à étincelles, le détecteur 
le plus récent. 


Ces détecteurs ne sont pas équivalents. Aïnsi la 
chambre d’ionisation ne détecte qu’un flux de parti- 
cules ; le compteur Geiger détecte le passage d’une 
seule particule ; le compteur à scintillateurs et le 
compteur Cerenkov apportent, en plus, des informa- 
tions sur la vitesse de la particule. Mais dans tous 
ces détecteurs électroniques la localisation du pas- 
sage de la particule n’est pas connue à une préci- 
sion meilleure que le volume du détecteur, 


Au contraire les autres détecteurs localisent avec 
plus de précision la trajectoire de la particule. Dans 
l’émulsion photographique, les grains d’argent ren- 
dent visible le passage de la particule ; c’est la photo- 
graphie des gouttelettes d’alcool qui se forment sur 
les ions créés dans le gaz par la particule incidente 
qui rendent visibles les traces dans la chambre de 
Wilson. Par contre, dans la chambre à étincelles, 
des décharges électriques sont provoquées sur ces 
mêmes ions. Dans la chambre à bulles, la particule 
chargée a traversé le liquide dans un état de sur- 
chauffe. L’ébullition se produit préférentiellement 
sur la trajectoire de la particule chargée, et on photo- 
graphie la série de bulles. 


On dit que ces détecteurs sont « des détecteurs 
visuels ». En particulier ils révèlent le comportement 
de la particule dans la traversée du détecteur. La 
particule a pu, par exemple, se désintégrer, et on 
observera directement les produits de désintégration 
Elle a pu aussi donner une réaction avec un noyau 


du détecteur lui-même, et nous pourrons observer 
les produits de la réaction. 


Parmi les détecteurs visuels, la chambre à bulles 
occupe une place de choix. La chambre de Wilson 
n’est pas un appareil bien adapté au travail auprès 
d’un accélérateur, pour des raisons techniques 
sa cadence la plus rapide est un cliché chaque deux 
à trois minutes, alors que le flux de particules d’un 
accélérateur se reproduit en moins de trois secondes. 
De plus, la qualité des photos est compromise par 
le grand nombre de particules de basse énergie qui 
sont toujours présentes auprès d’un accélérateur. 
Enfin la densité du milieu détecteur est faible et rend 
peu probables les interactions avec les particules 
incidentes. Par contre la chambre à bulles possède 
un milieu détecteur dense qui est donc une bonne 
cible pour les particules incidentes. De plus la cadence 
de prise de photographie permet de suivre facilement 
celle de l’accélérateur. 


L’émulsion nucléaire a aussi un milieu dense, mais 
ne permet pas d'étudier les particules neutres ; en 
effet ces particules peuvent éventuellement se 
désintégrer en particules chargées visibles ou pro- 
duire des interactions visibles loin du point de pro- 
duction, hors du champ du microscope, noyées dans 
les autres trajectoires et alors elles échappent à 
l’observation. 

La chambre à étincelles a le grand avantage de 
pouvoir fonctionner dans des faisceaux non séparés 
de particules, avec un déclenchement des étincelles 
sur des particules électroniquement sélectionnées. 
Mais la localisation des trajectoires est moins bonne 
que dans la chambre à bulles et de plus le milieu 
gazeux ne peut pas être la cible : on perd donc l’infor- 
mation du voisinage immédiat de l'interaction. 


. Le principe de la chambre à bulles a été découvert 
par le physicien américain Donald GLaser en 1952. 
Dans une première expérience, il utilisa la propriété 
de l’éther de pouvoir être mis facilement en état de 
surchauffe, Quelques centimètres cubes d’éther sont 


N° 417 décembre 1961 


chauffés à 130 °C dans un tube de verre. À cette 
température la tension de vapeur est de 20 kg par 
centimètre carré. Détendu rapidement jusqu’à la 
pression atmosphérique l’éther ne bout pas immé- 
diatement et reste en état métastable de surchauffe ; 
il ne bout qu'avec un retard variable dont la moyenne 
est de 34 secondes. Dès que l’ébullition se produit, 
elle est explosive et GLAsER constate que cette ébul- 
lition se fait sans retard si on approche du tube une 
source radioactive. Il montre ainsi que le liquide 
surchaufté est sensible aux radiations. On remarque 
d'autre part que 34 secondes correspondent à peu 
près au temps moyen d'attente de passage d’un 
rayon cosmique dans le tube, 


Dans une seconde expérience GLASER détecte le 
passage du rayon cosmique à l’aide de deux comp- 
teurs en coïncidence et rend lumineuses les bulles 
par un éclair flash avec un retard de quelques micro- 
secondes. La photographie met en évidence quelques 
bulles alignées sur la trajectoire du rayon cosmique. 


Les premières chambres à bulles étaient constituées 
par des récipients en verre parfaitement polis de 
manière à obtenir l’état métastable de surchauffe ; 
on sait en effet que les aspérités des parois sont des 
germes d’ébullition. Ces chambres furent nommées 
« chambres propres ». Les pressions mises en jeu 
étant toujours de l’ordre de plusieurs kg/cm? le 
volume de liquide sensible ne pouvait être que de 
dimensions réduites (de l’ordre du litre). 


En 1954, un physicien américain J. Woop constate 
que le liquide est sensible même s’il ne peut être mis 
en état prolongé de surchauffe. Les particules char- 
gées forment des trajectoires pendant quelques milli- 
secondes après la détente de la chambre et en même 
temps que l’ébullition apparaît sur les parois de la 
chambre. Cette observation a été extrêmement 
fructueuse. En effet on peut construire des chambres 
— dites « sales » — de grandes dimensions (plusieurs 
centaines de litres) en réalisant un récipient métal- 
lique muni de hublots de verre ; l'étanchéité peut 
être réalisée avec des joints ordinaires. Le fonction- 
nement d’une chambre de ce type consistera à 
détendre le liquide avant l’arrivée des particules de 
manière à ce que les particules pénètrent dans le 
liquide pendant les quelques 10 ms de sensibilité, 
avant que l’ébullition parasite des parois ait fait 
remonter la pression à la valeur de la tension de 
vapeur. Après la prise du cliché il suffira de recom- 
primer rapidement le liquide de façon à reliquéfier 
les bulles formées pour que la chambre soit prête 
pour une nouvelle détente. 


Tous les liquides sont susceptibles de fonctionner 
dans une chambre à bulles ; mais les conditions de 
fonctionnement sont bien déterminées par la thermo- 
dynamique aux 2/3 des conditions de pression et 
température critiques. Le propane et les fréons ont 
des conditions critiques pas trop éloignées des condi- 
tions normales ce qui a rendu leurs utilisations 
faciles en chambre à bulles. L’hydrogène liquide a 
une pression de fonctionnement relativement basse 
(6 kg /cm°?) ; la température (27 °K) et les conditions 
de sécurité rendent son utilisation difficile. On a 


GÉNÉRALITÉS 977 


cependant construit des chambres à bulles à hydro- 
gène liquide, et des plus grandes, car elles présentent 
un très grand intérêt. En effet les noyaux des atomes 
d'hydrogène sont des protons. Les réactions nuclé- 
aires ont donc lieu sur des protons isolés et au repos ; 
les interactions sont donc très propres, très pures ; 
la dynamique des réactions est simple à déterminer. 
Au contraire dans une interaction sur un nucléon 
d’un noyau complexe de carbone, la dynamique est 
plus compliquée car le nucléon cible n’est pas libre 
et n’est pas au repos ; de plus les interactions secon- 
daires dans le noyau-cible viennent perturber les 
produits de la réaction primaire. 


La chambre à bulles à hydrogène liquide est un 
instrument si précieux et si utile dans la recherche 
sur les particules élémentaires, qu’on peut légitime- 
ment se demander si un autre appareil de détection 
peut lui être préféré pour certaines expériences. 
Que peut-on imaginer de mieux en effet que de voir 
et mesurer les trajectoires des particules élémentaires 
après un choc sur un noyau d'hydrogène, c’est-à-dire 
sur un proton, le plus simple des noyaux, lui-même 
une de ces particules que l’on a l'habitude d’appeler 
élémentaires ? 


L'intérêt des chambres à liquides lourds existe 
cependant et il est grand. Nous consacrerons toute 
la première partie de cet article à expliquer le rôle 
et la place des chambres à liquides lourds dans la 
recherche moderne en physique des hautes énergies. 
Ceci nous conduira tout naturellement à définir 
les principales caractéristiques que devait avoir notre 
chambre. 


1. La physique des chambres à liquides lourds 


Nous avons vu que la chambre à bulles doit son 
succès à la finesse et à la qualité des clichés obtenus 
ainsi qu'aux conditions de son emploi dans les expé- 
riences auprès des grands accélérateurs de parti- : 
cules. 


Ce sont donc des photos de trajectoires que l’on 
obtient. La présence d’un champ magnétique courbe 
les trajectoires et permet de déterminer la quantité 
de mouvement de ces particules par la mesure de la 
courbure. Si au cours de son mouvement, la particule 
se désintègre, cela apparaîtra à la fois comme une 
brusque déviation et un changement de courbure de 
la trajectoire. Si la particule interagit avec les noyaux 
du liquide présents dans la chambre les produits de 
la réaction feront à leur tour des traces visibles que 
l’on pourra étudier, Il y a donc deux aspects diffé- 
rents et d’ailleurs complémentaires dans l'intérêt des 
chambres à bulles. C’est d’abord l’étude d’une parti- 
cule, indépendamment de la matière qui remplit la 
chambre et qui est sans influence sur le comporte- 
ment de la particule (désintégration). C’est aussi 
l'interaction de ces particules avec la matière. 


Dans le premier cas, la chambre à hydrogène et la 
chambre à liquides lourds sont à priori aussi bien 
adaptées l’une que l’autre. Au contraire pour les 
interactions avec la matière, on préfèrera souvent la 
chambre à hydrogène, car le noyau d’hydrogène est 
particulièrement simple, c’est le proton, l’une des 
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Fi. 1. — Exemple d'interaction de méson x de 18 milliards d’électrons 
volts produit par le synchrotron à protons de 25 milliards de volts 


du C.E.R.N. à Genève. 


particules élémentaires les plus fondamentales. On 
conçoit en effet qu'il soit plus facile d’interpréter 
une réaction sur un proton seul que Sur un noyau 
de carbone par exemple constitué de 6 protons et 
6 neutrons. 


Mais pour étudier complètement une réaction, 
on voudrait voir toutes les traces et connaître leur 
nature (protons, électrons, mésons x, etc.). Or tous 
les appareils du type chambres à bulles (ou cham- 
bres de Wilson) ne révèlent que les traces des parti- 
cules chargées. Les particules neutres (neutrons, 
photons, mésons r° etc.) sont invisibles. Cela est dû 
à une raison très profonde : pour photographier une 
trajectoire, il faut que la particule ait cédé de l’éner- 
gie tout au long de sa trajectoire. Les particules 
chargées électriquement perdent ainsi de l’énergie 
dans la matière par ionisation. Dans la chambre à 
bulles, c’est ce surplus d’énergie qui produit locale- 
ment une ébullition matérialisant la trajectoire. Or 
les particules neutres ne cèdent de l’énergie que très 
rarement et de façon brutale. Il n’y a donc aucun 
espoir de jamais photographier la trace d’une parti- 
cule neutre. 


Heureusement on peut détecter les particules 
neutres par des moyens indirects et reconstituer a 
posteriori la trajectoire et l’état de mouvement des 
particules neutres. Prenons un neutron : on connaît 
en général le point d'émission. C’est souvent une 
étoile nucléaire, c’est-à-dire une interaction : par 
exemple l'interaction d’une particule du faisceau 
incident avec un noyau du liquide de la chambre. 
Si la densité du liquide est assez élevée on a une bonne 
chance d’observer une étoile à primaire neutre un 
peu plus loin dans la chambre. La trajectoire du 
neutron est le segment de droite joignant les deux 
étoiles. Par sa forte densité (entre 0,5 et 1,5) la 


chambre à liquides lourds a une probabilité beaucoup 
plus grande de détecter les neutrons que la chambre 
à hydrogène liquide (densité 0,06). | 


On détecte les photons énergiques d’une manière 
analogue à celle du neutron, mais au lieu de faire 
une étoile à primaire neutre, le photon se matérialise 
en une paire d'électrons positifs et négatifs. Notons 
que la courbure des deux électrons fournit l’énergie 
du photon. La probabilité de matérialisation d’un 
photon dans la matière augmente comme le carré du 
nombre atomique Z de la matière. Elle est donc 
beaucoup plus grande dans les liquides lourds que 
dans l'hydrogène. On caractérise cette probabilité 
de matérialisation par une longueur appelée « lon- 
gueur de radiation » X0 qui lui est inversement 
proportionnelle. Elle est de 1 000 cm environ dans 
l'hydrogène liquide et de 11 cm seulement dans le 
fréon CF3Br que nous avons utilisé. 


Dans le cas de méson r°, le processus de détection 
est plus subtil. En effet, cette particule se désin- 
tègre très vite (en 10-16 s) en deux photons. Ce sont 
les photons que l’on détecte par matérialisation. 
On calcule alors, à partir des directions des photons 
et de leurs énergies, la trajectoire et l'énergie du 
méson n°. On peut continuer ainsi et parler des 
mésons K° qui se désintègrent en deux mésons °, 
qui à leur tour se désintègrent chacun en deux pho- 
tons, qui enfin se matérialisent en paires d'électrons. 
Des quatre paires d’électrons on peut remonter 
jusqu’au méson K° initial. Ces phénomènes ne peu- 
vent être observés convenablement que dans une 
chambre à liquides lourds à cause de la grande 
probabilité de matérialisation des photons. 


Nous avons mentionné plus haut tout l'intérêt que 
présente l'étude des réactions sur proton libre. Il 
existe cependant des cas où l’on recherche avant tout 
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une densité élevée, et la chambre à liquides lourds, 
environ vingt fois plus dense, pourra être préférée. 
L’utilité des grandes densités est primordiale pour 
l'étude des phénomènes très rares comme les réac- 
tions de neutrinos. Les densités élevées permettent 
ainsi d'arrêter plus fréquemment les particules dans 
la chambre puisqu'elles sont freinées par la matière. 
Ceci permet souvent leur identification. En effet, 
une particule instable qui s'arrête dans la chambre, 
s’y désintègre et par les produits de désintégration 
on peut identifier la particule. D'autre part, la rapi- 
dité plus ou moins grande avec laquelle une parti- 
cule est freinée permet aussi d’estimer la masse de la 
particule et donc souvent de l'identifier. La spiralisa- 
tion des traces d'électrons en fin de parcours est, 
par exemple, tout à fait caractéristique de ces parti- 
cules. Par sa grande densité et aussi par le nombre 
atomique élevé des atomes du liquide, la chambre 
à liquides lourds est un excellent détecteur d’élec- 
trons. Ce point est important car à l'heure actuelle 
le problème des désintégrations électroniques des 
particules étranges est l’un des plus passionnants. 


Nous pouvons résumer les avantages des chambres 
à liquides lourds de la façon suivante : 


La présence de noyaux de Z atomiques élevés à 
deux conséquences importantes. La longueur de 
radiation X9 est faible (10 à 20 cm) d’où une forte 
probabilité de détection des photons, mésons #°, 
modes de désintégrations neutres des mésons K° etc. 
Ensuite la densité est élevée (de 1 à 1,5) d’où une 
grande probabilité de réactions de tous les types et 
en particulier un plus grand nombre de particules 
identifiées par leur arrêt dans la chambre. 


Ces deux propriétés ont pour conséquence l'iden- 
tification rapide et sûre des électrons quelle que soit 
leur énergie. 


Il reste que les interactions ont lieu le plus souvent 
sur des noyaux complexes (Carbone, Brome, etc.) 
et leur interprétation est difficile et hasardeuse. Cet 
inconvénient est si important que le plus souvent les 
chambres à hydrogène seront préférées à celles à 
liquides lourds. On peut pallier à ce désavantage 
dans une certaine mesure en utilisant des mélanges. 
On emploiera par exemple un corps riche en hydro- 
gène (propane C3Hs ou iodure de méthyle ICH3 
mélangé à un corps riche en éléments lourds fréon 
CF3Br). Dans certains cas de l’étude de la réaction 
on pourra trier les événements ayant lieu dans 
l'hydrogène. La présence des noyaux lourds (Brome) 
procure l'avantage des chambres à liquides lourds 
(grande densité et faible longueur de radiation). 
Un tel mélange permet en principe de réunir à la fois 
les avantages de l’hydrogène et ceux du liquide 
lourd. En fait, la difficulté de reconnaître les réac- 
tions sur hydrogène limite singulièrement ce procédé. 


Cependant la possibilité d'adapter le mélange en 
vue d’une expérience déterminée donne une facilité 
d'emploi très importante. Voici à titre d'exemples 
quelques mélanges utilisés pour des expériences déjà 
réalisées ou en projet. 
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1.1. EXPÉRIENCE NEUTRINO 


IL s’agit de détecter des réactions de neutrinos de 
grande énergie, extrêmement rares. On utilise du 
fréon lourd CF3Br, pour avoir le plus de matière 


possible (densité 1,5). 


1.2. EXPÉRIENCE SUR LES DÉSINTÉGRATIONS ÉLEC- 
TRONIQUES DES HYPÉRONS A° 


Le but est l'identification directe des électrons 
donc il faut des éléments lourds. Cependant du fréon 
pur CF3Br serait trop dense et trop lourd et empé- 
cherait des mesures précises. On a choisi un compro- 
mis qui est un mélange à 50 % en volume de fréon 
CF3Br et de propane C3Hs. 


1.3. ETUDE DES RÉACTIONS DE GRANDE ÉNERGIE AU 
C.E.R.N. À GENÈVE DES MÉSONS x DE 18 GEV 
(MILLIARDS D'ÉLECTRONS-VOLTS) 


Ici la présence d'hydrogène est pr'mordiale car le 
phénomène lui-même est très complexe et ne peut 
être étudié que sur un proton libre. On a donc utilisé 
un mélange riche en propane C3H4 (86 %) avec juste 
un peu de fréon CF3Br (14 %) pour profiter de la 
visibilité des paires de matérialisation de photons 
comme il a été expliqué plus haut. 


1.4. ETUDE DES MODES DE DÉSINTÉGRATION DES 
MÉSONS K A L’ARRET 


La présence d'hydrogène est complètement inutile 
puisqu'il s’agit d’un phénomène de désintégration 
spontané. La visibilité des paires d’électrons est 
essentielle de même que l'identification directe des 
électrons. On emploiera donc un mélange à 50 % 
de deux types de fréon (CF3Br et CeCLF;). La 
densité est élevée (1,3) et la longueur de radiation est 
assez courte (20 em) sans l’être trop comme dans le 
fréon pur CF3Br (11 cm) ce qui réduirait la précision 
des mesures. 

Ces quelques exemples illustrent la souplesse 
d'emploi de la chambre à liquides lourds et montrent 
tout l'intérêt d’un tel appareil. 


2. Le choix des paramètres de la chambre 


À l’époque (1957) où fut envisagée la construction 
d'une grande chambre, le problème ne se posait 
pas encore de la façon dont nous l’avons exposé 
dans la première partie. En effet la technique même 
de construction des chambres en était encore à ses 
débuts. Les chambres à hydrogène en fonctionne- 
ment ne dépassaient pas une vingtaine de litres. 
La chambre à propane avait alors l’avantage d’être 
plus facile à construire et effectivement on achevait 
à Berkeley la construction d’une chambre de 60 
litres. La chambre à propane était jusque là un 
produit de remplacement de la chambre à hydrogène. 
En fait la technique de construction de grandes 
chambres à hydrogène devait se développer rapide- 
ment et la chambre à propane ne devait plus avoir 
d'intérêt que si elle devenait une chambre à liquides 
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F1G. 2. — Exemple d'interaction de mésonx- de 18 milliards d’électrons 
volts produit par le synchrotron à protons de 25 milliards de volts 
du C.E.R.N. à Genève. 
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lourds, c’est-à-dire cherchait à compléter plutôt 
qu’à concurrencer la chambre à hydrogène. L'intérêt 
des liquides lourds n’était pas passé inaperçu, et 
l'inventeur des chambres à bulles lui-même D. 
GLASER, s'était lancé dans la construction d’une 
chambre à xénon pur. Cette solution a l’avantage 
de donner une probabilité de matérialisation des 
paires très proche de l’unité, mais le prix du xénon 
liquide interdisait d’envisager une chambre qui 
dépassât la vingtaine de litres. 


Le nombre atomique élevé du xénon est parfait 
pour matérialiser les photons en paires d’électrons. 
Malheureusement cette forte charge électrique du 
noyau tend à superposer à la courbure magnétique 
des trajectoires, une courbure parasite due au phé- 
nomène de diffusion multiple qui empêche toute 
mesure précise de courbure et donc de quantité de 
mouvement. Dans les conditions de la chambre de 
GLASER, pour qu'un champ magnétique soit utile, 
il eût fallu qu’il dépassât largement les 100 000 
gauss ce qui présentait des difficultés techniques 
énormes. En quelque sorte, le liquide était trop lourd. 
Dès lors la voie à suivre était simple. Il fallait utiliser 
un liquide moyennement lourd (du type des fréons) 


pour qu’un champ magnétique de 20 000 gauss 
environ soit acceptable. Mais alors la chambre 
devait être très grande, pour que ses dimensions 
compensent la valeur assez faible de la probabilité 
de matérialisation par centimètre des photons. Notre 
chambre devait être le résultat d’un compromis 
entre une probabilité de matérialisation des photons 
assez grande et une précision de mesure de courbure 
acceptable. Ce compromis serait d’autant meilleur 
que la chambre serait plus grande et le champ magné- 
tique plus élevé. En d’autres termes, nous ne pouvions 
pas échapper à la construction d’un appareil lourd 
et coûteux. 


C’est ainsi que furent fixées les principales carac- 
téristiques de notre chambre : champ magnétique 
de l’ordre de 20 000 gauss, dimensions utiles 100 x 
90 X 50. Possibilités de fonctionnement dans de 
larges conditions de pressions et de températures, 
pour pouvoir utiliser une grande variété de liquides 
et de mélanges du type propane ou fréon. Nous devons 
ajouter aussi une condition impérative : malgré sa 
taille et son poids (100 tonnes environ) l’ensemble de 
l’appareillage devait pouvoir se déplacer facilement 
aussi bien sur des longues distances (Paris-Genève) 
qu’à l’intérieur des halls d'expérience, car la souplesse 
est une des qualités primordiales de toute expéri- 
mentation en physique. 


Ayant ainsi défini les conditions auxquelles devait 
satisfaire notre appareil, voyons quelles sont les 
principales difficultés qui se présentent dans la 
construction d’une chambre à bulles à liquides 
lourds. 


Les conditions de fonctionnement des liquides 
se situent environ aux 2/3 des conditions critiques 
(température et pression). Pour les liquides que 
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nous voulions utiliser, ceci signifie un domaine de 
température entre 200 et 90° centésimaux et des 
pressions pouvant aller jusqu'à 30 atmosphères. 
Pour les températures il n'y a aucune difficulté 
particulière, la chimie moderne met à notre disposi- 
tion toute une gamme de caoutchoucs synthétiques 
et de plastiques résistant très bien à ces tempé- 
ratures et aux liquides à utiliser. 


Le problème des pressions est plus grave. Un calcul 
rapide montre que l’effort sur la glace avant (100 » 
50) cm est de l’ordre de 150 tonnes. 


Les progrès des techniques de glace épaisse nous 
ont permis d'utiliser une dalle de 160 mm d'épaisseur 
et (1 130 X 630) mm de surface, de qualité optique 
suffisante. Mais cette solution allait entraîner une 
condition importante. Une dalle de verre de cette 
épaisseur résiste bien à la pression à condition que 
son assise soit parfaitement plane et ne se déforme 
pas sous l'effet des chocs de pression. Ceci nous conduit 
à un corps de chambre extrêmement massif car sa 
rigidité était primordiale. De ce fait le taux de tra- 
vail du métal sous la pression est très faible. 
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C'est alors qu'apparaît une difficulté importante. 
Si le corps de chambre est très massif, il occupe un 
grand volume et il est impossible si on limite la 
puissance de l’électro-aimant à quelques mégawatts 
d'obtenir le champ magnétique élevé qui est une 
condition impérative. 


L'article suivant décrit la chambre. On verra 
comment la rigidité et la solidité de l’ensemble sont 
obtenus grâce à des pièces massives extérieures au 
volume utile du champ magnétique. Cette solution 
n'a été possible qu'en modifiant les techniques 
d'éclairage des chambres à bulles utilisées précédem- 
ment. Alors que les anciennes chambres à propane 
étaient éclairées par l'arrière, nous avons utilisé l’é- 
clairage par les côtés à 900, Cette solution s’est 
révélée très satisfaisante pour les chambres à liquides 
lourds et laisse disponible, pour la détente, toute la 
face arrière. De ce fait tout le système de détente 
rapide a pu être logé dans le pôle arrière de l’électro- 
aimant, sans qu’il occupe une place importante au 
détriment du champ magnétique. 


La dernière condition imposée était relative à la 


F1G. 3. — Exemple d’interactions de mésons de 18 milliards d’élec- 
trons-volts produits par le synchrotron à protons de 25 milliards de volts 
du C.E.R.N. à Genève. On peut observer deux V° provenant de la pre- 
mière interaction. 
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mobilité. Nous l’avons satisfaite en prenant des 
solutions simples : l’ensemble est mobile sur rails 
avec une butée à bille sous l’aimant pour les rota- 
tions. En fait, la plus grande perte de temps est 
généralement due aux montages et démontages des 
très nombreuses tuyauteries. Toutes les canalisations 
sont faites en tuyaux flexibles à haute pression ter- 
minée par des embouts classiques à joints toriques. 
Ceci permet une grande souplesse dans l'installation 
et le démontage de nos appareils auprès des accé- 
lérateurs où le temps disponible est toujours très 
mesuré. 


8. La construction de la chambre 


Le problème de la construction d’un appareillage 
aussi complexe et aussi nouveau était un problème 
difficile pour un laboratoire habitué à des construc- 
tions beaucoup plus modestes. Bien que notre équipe 
ait acquis quelque expérience dans la construction 
des chambres à bulles grâce à deux réalisations 
antérieures (BP 1, 5 litres et BP 2, 40 litres) la cons- 
truct.on de BP 3 (300 litres) posait des problèmes 
nouveaux. 


Nous avons adopté une méthode consistant à 
tout étudier au laboratoire en utilisant largement 
les conseils de l’industrie privée, et en faisant fabri- 
quer les pièces à l'extérieur, en général sur des 
dessins d'exécution mis au point dans notre labo- 
ratoire. 


Une condition primordiale était la rapidité d’exé- 
cution, qui est essentielle dans notre métier de 
physiciens. De plus l’échéance du début de l’expéri- 
mentation au C.E.R.N. sur le synchrotron à protons 
de 25 GeV était impérative. 


A ce point de vue, nous ne saurions trop souligner 
ici l’aide et la compréhension de toutes les Sociétés 
qui ont contribué à la réalisation de cet appareillage, 
d'autant plus qu’il nous est souvent arrivé de modifier 
les dessins de pièces importantes alors que leur 
fabrication était lancée. 


Qu'il nous soit permis ici de remercier tout particu- 
lièrement, les ATELIERS de CONSTRUCTION de JEU- 
MONT pour l’électro-aimant, la SocIÉTÉ MÉTALLUR- 
GIQUE D'IMPHY et les ATELIERS ET FORGES de la 
Loire pour des pièces massives délicates en acier 
inoxydable, les ACIÉRIES de Paris et d'OUTREAU 
pour des pièces en acier moulé compliquées, les 
ÉTABLISSEMENTS LACOURT et Cie pour les réservoirs, 
le tank de sécurité et toutes les soudures importantes, 
la Société ERMÉTO pour toutes les tuyauteries 
flexibles à haute pression, la Société JENAER GLASs- 
WERK SHOITT à Mayence pour la dalle de verre 
principale, la Société SaiNT GOBAIN pour tous les 
autres verres optiques, la Socété SecauLr et A. 
CHERVET pour la robinetterie et enfin les Sociétés 
ImpErvia et le JoInT FRANÇAIS pour tous les pro- 
blèmes de joints d'étanchéité. Pour les équipements 
électroniques, décrits dans un article de cette revue, 
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nous tenons à remercier notamment la COMPAGNIE 
FRANÇAISE THoMSoN-HousToN pour les tubes spé- 
ciaux, les Etablissements Jouan pour les échelles 
de comptage, la Société SExTA pour l’appareillage 
de contrôle de pression et enfin la Société CLAUDE 
Paz et VissEaUx pour l’étude et la construction 
des tubes flashes d'éclairage. 


I1 aurait été impossible de confier l'étude et la 
construction d’un tel appareiïllage à de seuls physi- 
ciens. Pendant la construction nous avons bénéficié 
de l’aide de jeunes ingénieurs des Arts et MÉTIERS 
qui sont venus tour à tour faire des séjours dans 
notre Laboratoire. Ce sont MM. BRoNICKkI, DURAN- 
ron et GRAND qui nous ont aidés dans la réalisation 
des pièces, grâce à leur solide formation à la fois 
orientée vers la théorie et la pratique. L’essentiel 
du travail a reposé sur trois techniciens de notre 
laboratoire : deux dessinateurs : MM. Quéru et 
CarLiINo, un Agent Technique M. REPOSEUR, assisté 
de MM. QuEREL et AMAILLAND. Ce sont eux qui 
ont su mettre en œuvre tous nos désirs et nos idées 
et qui ont eu la lourde tâche de faire que tout soit 
prêt à temps et que l’ensemble fonctionne convena- 
blement. 


La décision d’étudier une grande chambre à bulles 
à liquides lourds, a été prise en juillet 1957, parles 
physiciens du laboratoire, réunis autour de M. 
LEPRINCE-RINGUET. Un an après, les premières 
commandes étaient lancées et le montage de l’en- 
semble commençait en septembre 1959 à Saclay. 
Les premières photos datent de janvier 1960. De 
mars à mai 1960, la chambre effectuait une expé- 
rience de 175 000 photos auprès de l’accélérateur 
SATURNE de 3 GeV de Saclay. Elle était ensuite 
transportée en convoi spécial sur une remorque 
de 100 tonnes à Genève au C.E.R.N. où elle commen- 
çait avec l'accélérateur de 25 GeV une série d’expé- 
riences en juillet, avec seulement un mois de retard 
sur les plans fixés plusieurs années à l’avance. 


La chambre fonctionne de façon satisfaisante. Elle 
a maintenant pris plus de 500 000 photos à une 
cadence de 3 secondes ou de 2 secondes, sans que 
jamais un ennui majeur oblige l'interruption d’une 
expérience en cours. L'article suivant décrit plus 
en détail les conditions de fonctionnement et les 
performances de la chambre. 


Les photos prises avec cette chambre au C.E.R.N. 
sont étudiées dans de nombreux laboratoires et 
Instituts de recherches universitaires : les labora- 
toires de l'Ecole Poïytechnique et du Collège de 
France dans notre pays, les Instituts de recherches 
de Padoue, Rome, Milan, Turin, Pise en Italie, 
l'Université de Bergen en Norvège, le laboratoire 
du CE.R.N. lui-même, et en dehors des pays 
participants au C.E.R.N., l'Université de Berkeley 
en Californie aux Etats-Unis et l’Université de 
Varsovie en Pologne. 


La construction de la chambre a été financée par 
le CENTRE NATIONAL de la RECHERCHE SCIENTI- 
FIQUE, à l'exception de l’électro-aimant lui-même 
(bobines et culasse) qui est la propriété du Commis- 
SARIAT à l’ENERGIE ATOMIQUE. : 


Description de la chambre 


PAR 


A. ROUSSET 


Laboratoire de Physique de l'Ecole Polytechnique 


1. Les principes généraux de la construction 


Ces principes ont pour base les raisons physiques 
développées dans l’article précédent de M. A. LaGar- 
RIGUE ; nous les résumerons ainsi : 


1) 11 faut construire une chambre de grandes 
dimensions pour obtenir à la fois une bonne mesure 
de courbure et un bon pouvoir de détection des 
photons +. 


2) Il faut que la chambre soit dans un champ 
d’induction magnétique aussi fort que possible, car 
la précision de mesure du moment est directement 
proportionnelle à l'induction. 


3) Il faut que les délais de construction de la 
chambre soient assez courts pour que cet appareil 
arrive à temps dans une physique en très rapide 
évolution. 


4) Il faut que l’ensemble soit mobile pour pouvoir 
être mis en place sur les différents faisceaux de 
particules issus des accélérateurs. 


Ces désirs sont limités dans leur réalisation par 
deux évidentes difficultés techniques : 


1° Les pressions de fonctionnement des chambres 
à propane et fréons sont de l’ordre de 30 kg /cm?. 
Une paroi de la chambre, au moins, doit être cons- 
tituée par une dalle de verre optique. Pour résister 
à ces pressions la dalle doit donc être très épaisse 
(16 cm). Nous avons donc limité la surface de la 
chambre à (110 x 50) cm. Les dimensions de la 
dalle nécessaire (112 x 62 X 16) cm sont à la 
limite des possibilités de l’industrie. 


20 La puissance électrique utilisée pour l’alimen- 
tation de l’aimant est limitée aux puissances dis- 
ponibles auprès des grands accélérateurs : de 2 à 4 
mégawatts. Dans ces conditions il est possible de 
créer un champ d’induction magnétique continu de 
l'ordre de 2 Wb /m? en utilisant les techniques clas- 
siques des électro-aimants. Des techniques utilisant 


les propriétés de conductivité à très basses tempé- 
ratures sont aujourd’hui à l'étude et permettront 
peut-être dans quelques années de dépasser large- 
ment les 2 Wb /m2. 


Nous avons été considérablement aidés dans la 
construction d’une grande chambre par l’utilisation 
de l'éclairage latéral que nous avions déjà expéri- 
menté sur nos deux précédentes chambres. La diffu- 
sion de la lumière à 900 par une bulle est trop peu 
intense dans l'hydrogène liquide, mais est suffisante 
dans le cas des liquides d’indice plus élevé. Dans la 
construction de la chambre on peut alors supprimer 
tout système d'éclairage par l'arrière (diffusion à faible 
angle) et le remplacer par le système de détente. 


Les avantages sont les suivants : 


a) la détente de la chambre se fait d'avant vers 
l’arrière d’une manière très régulière : le liquide 
n’est soumis qu’à un seul mouvement de translation 
parallèle aux axes optiques des caméras. 


b) le système de détente est noyé dans l’acier du 
pôle-arrière de l’aimant. Seul, le pôle-avant cor- 
respondant à la glace principale de photographie 
est creux. Ainsi la longueur d’entrefer se trouve 
considérablement diminuée et à puissance électrique 
donnée, on gagne en induction magnétique. 


c) 275 litres sur les 300 sont éclairés par les flashes 
et visibles par les caméras : la presque totalité du 
volume de la chambre fait donc partie du volume 
utile. De plus, ce système d'éclairage ne nécessite 
aucun système optique délicat, aucune précaution 
dans les reflets et les doubles images. 


2. L’électro-aimant 


L'électro-aimant se compose de 2 bobines en 
cuivre d’un poids total de 10,5 tonnes et de 4 pièces 
principales en acier doux conduisant le flux magné- 
tique, d’un poids total de 45 tonnes (fig. 1). 
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L'une de ces pièces est le pôle-avant de l'aimant : 
il est creux et la partie intérieure à la bobiqe forme 
un cadre pour la glace principale de la chambre. 
L'autre pôle forme la paroi arrière de la chambre. 
La membrane de la chambre vient s’y plaquer et il 
contient le système de détente. Du point de vue 
magnétique ce pôle peut être considéré comme plein. 
Deux pièces parallélépipédiques identiques assurent 
le retour du flux magnétique par le haut et le bas de 
l’aimant (voir fig. 5). 


Pôle arriere Membrane de caoutchouc 


Vanne de détente 


Vanne pilote 


Bobines de l'amant 
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totale des bobines peut être ajustée aux caracté- 
ristiques électriques des alimentations disponibles. 
Cette possibilité de l’aimant a été particulièrement 
utile puisqu'il a été alimenté à Saclay par des igni- 
trons (600 x 3750 VA) et à Genève par une gé- 
nératrice à courant continu (400 x 4000 VA). 
Dans ces conditions les inductions magnétiques obte- 
nues sont de 1,750 Wb /cem?. Pour limiter les pertur- 
bations dans l’homogénéité de l'induction magnétique 
créées par le pôle creux, les bobines sont de gran- 
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F1G. 1. — BP3. Chambre à bulles à liquides lourds (300 litres). 


Le volume d’entrefer dans lequel est placé le 
corps de chambre a pour dimensions : 54 em entre 
les 2 bobines et (124 X 74) cm de trou intérieur des 
bobines. Ces dimensions sont à comparer avec celles 
du volume utile de la chambre (48 X 100 X 54) cm. 
Cette comparaison montre que le fait que certaines 
pièces soient communes à la chambre et à l’élec- 
troaimant, a permis de réaliser un ensemble com- 
pact dans lequel les pertes de volume magnétique uti- 
lisable ont été extrêmement réduites. 


Les bobines ont été fabriquées avec du conduc- 
teur creux en cuivre de section carrée (2 X 2) cm 
avec un trou circulaire de diamètre 1,1 em pour 
l’eau de refroidissement (15 à 25 kg /cm? de pression). 
L'ensemble des 2 bobines se compose de 36 galettes 
comportant 22 spires chacune. 


L’électro-aimant peut être adapté à différentes 
puissances électriques jusqu’à 4,5 mégawatts. Pour 
cela, les galettes peuvent être connectées soit en 
parallèle, soit en série (fig. 2). Ainsi la résistance 


deurs inégales : l’une comporte 14 galettes, l’autre 
22. D'autre part, dans le cas où des galettes sont 
couplées en série et les autres en parallèle, on peut 
modifier le rapport des ampères/tours des 2 bobines 
en faisant varier la position des galettes dans les- 
quelles passe le plus de courant (fig. 2). De cette ma- 
nière les inhomogénéités de l’induction magnétique 
ne dépassent pas + 5 % dans tout le volume utile de 
la chambre. 


3. La chambre 


Le corps de chambre est le réservoir parallélé- 
pipédique qui contient le volume de liquide sensible. 
4 côtés sur les 6 doivent être obligatoirement ouverts : 
1 côté pour la détente, 1 côté pour la fenêtre princi- 
pale de photographie et 2 côtés pour l'éclairage 
latéral. Il est donc relativement frêle et de par lui- 
même ne pourrait résister aux efforts de pression. 
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1e BOBINE. 
14 DOUBLE GALETTES 


2è7e BOBINE 
7 DOUBLE GALETTES 


V= 600 vols 
V= 500 volts (C£RN) 


COUPLAGE pour 45 Mw  1:=7500 Amp. 
COUPLAGE pour 2 Mw  7-4000 Amp 


COUPL AGE peur 228 Mw I: 3800 Amp. 


V= 600 volts (Src1AY) 


| 


FiG. 2. — Localisation des courants dans les bobines à différents couplages. 


La rigidité nécessaire est obtenue par les pièces 
massives qui sont accolées aux 4 côtés du corps de 
chambre : le pôle-avant qui sert de cadre à la glace 
principale, le pôle-arrière qui supporte la membrane, 
et les «poutres supports-flash » qui forment les 
cadres des glaces latérales d'éclairage (fig. 3). 


Nous avons déjà noté que 2 de ces pièces partici- 
pent au circuit magnétique ; on voit que les 2 autres 
se trouvent entre les 2 bobines dans une région 
d’entre-fer inutilisable. 


Le corps de chamore est soumis à une compression 
entre les 2 pôles de l’aimant. Ainsi on évite de faire 
travailler les liaisons délicates du corps de chambre 
avec les pôles. Cette compression est obtenue par 
un serrage des 2 pôles de l’aimant par l'intermédiaire 
des pièces d'acier de retour du flux magnétique 


POUTRE AVEC SYSTÈME = À 
D'ÉCLAIRAGE Re A 


PÔLE ARRIÈRE AVEC 
SYSTÉÊME DE DÉTENTE 


CORRS DE CHAMBRE) 


FiG. 3. — Pièces principales de la chambre. 
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(fig. 1). Ce serrage est rendu souple par l’utilisation de 
rondelles Belleville qui compensent les dilatations 
de la chambre chaude. 


Toutes les pièces de la chambre sont serrées métal- 
métal et l'étanchéité est réalisée par des joints 
toriques. D’une manière générale le propane devrait 
franchir au moins 2 joints avant de pouvoir s’échap- 
per à l’air libre. 


Le corps de chambre de 1 800 kg a été usiné dans 
un bloc d’acier inoxydable forgé contenant 18 ©, Cr 
et 12 % Ni et dépourvu de titane. Ce métal a été choisi 
en raison de ses qualités d’amagnétisme, de résis- 
tance mécanique, de résistance à la corrosion, de la 
facilité d'usinage et de polissage. La résistance à la 
corrosion est importante car on peut être amené à 
utiliser dans cette chambre des liquides plus ou moins 
chimiquement actifs. Le polissage est aussi important 
pour diminuer les amorces d’ébullition parasite 


(fig. 6). 


La glace principale (112 X 62 X 16) cm est en 
borosilicate. La fabrication de cette dalle optique 
est particulièrement délicate car la matière doit être 
homogène (absence de «fils») et dépourvue de 
tension interne ; de plus les 2 faces doivent être 
planes et parallèles à mieux que le 1/10 mm pour 
éviter toute distorsion optique supérieure au 1/10 
mm. 


Les glaces d'éclairage de 30 cm de largeur utile 
peuvent être soutenues en leur centre de manière 
à diminuer la portée à 14 cm (fig. 1). Les glaces peu- 
vent alors être moins épaisses (55 mm) et trempées. 


Les tubes flashes (2 de chaque côté) sont dans des 
pièces massives qui soutiennent les glaces d’éclai- 
rage et assurent la rigidité de la chambre dans le sens 
de la longueur. Ces pièces sont en acier inoxydable 
amagnétique et de même coefficient de dilatation que 
le corps de chambre. 
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Les 4 tubes flashes (100 joules par tube) éclairent 
directement tout le volume de la chambre jusqu’à la 
surface de la glace principale. On a seulement pris 
quelques précautions pour éviter d'éclairer directe- 
ment la membrane qui joue le rôle de fond noir pour 
les clichés. 


4, Le tank de sécurité et les caméras 


Le tank de sécurité forme la chambre noire photo- 
graphique de l’appareil (fig. 1). En fait, c’est un réser- 
voir sous une pression d’azote (— 18 kg /cm?) 
intermédiaire entre la pression de recompression et 
la pression de détente de la chambre. De cette 
manière la glace principale n’est soumise qu’à des 
efforts beaucoup plus faibles. 


Les caméras sont fixées sur une plaque d’acier qui 
forme la porte massive de ce tank. Pour utiliser 
un angle de stéréoscopie grand (400) les 3 caméras sont 
très écartées et donc le tank de sécurité est large 
(@ — 140 cm). La porte du tank est par conséquent 
très épaisse (20 cm). Les caméras visent la chambre 
à travers des hublots de borosilicate composés de 
3 couches collées. D’autre part chaque hublot est 
muni d’un double prisme blindé jouant le rôle d’un 
périscope. Ces précautions sont prises pour parer au 
choc de la glace principale après une éventuelle 
rupture. 


De plus, les boulons de la porte du tank sont montés 
avec des rondelles Belleville qui auraient pour rôle 
de diminuer la violence du choc en autorisant un 
recul instantané de la porte d’un millimètre, 


Les objectifs photographiques sont des Saphir- 
Boyer de 180 mm de distance focale ouverts à f /22. 


nu 


SFR \ GRILLE | 
POLE MR 
DE L'AIMANT. \ 


rl ns 
CIS 


LNRIEMNNNUINI 


Î 
sE 


(|, 
ml 
NO 


DE 


_ [VANNES BARKSDALE (6) 
f | 


|_ VANNES PNEUMATIQUES 


ee | | MEMBRANE DE CAOUTCHOUC 


À RÉSERVOIR 

DE DETENTE 
POUR LES VA4/)- 
ES PILOTES 


Ven 


RÉSEAVO/A 
DE DÉTENTE 
[72 sËm.) 


RÉSERVOIR 


À & pour le délente .4 Pour le recompression 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XL- 


Le grandissement moyen est de 1/11,5. Le film est 
du Kodak Plus X, de 50 mm de large, non perforé, 
en rouleaux de 300 mètres. Les rayons lumineux 
peuvent avoir des inclinaisons de 20° par rapport à 
l'axe des caméras perpendiculaire à la surface de la 
glace principale. Dans ces conditions l’aberration 
chromatique est importante. Cette aberration a été 
considérablement diminuée par l’utilisation de filtres 
jaunes Wratten n° 12 qui n’absorbent pas plus de la 
moitié de la lumière. 


5. Système de détente 


Les détentes et les recompressions du liquide 
sensible sont effectuées par une membrane qui 
s’appuie sur une grille percée de plus de 8 000 trous 
de 3,5 mm de diamètre (fig. 4). On agit donc en fait 
sur l’azote sous pression derrière la membrane. La 
détente est obtenue par 8 vannes pneumatiques type 
« Flexflo » de 50 mm de passage, noyées dans l'acier 
du pôle de l’aimant. La recompression est obtenue 
par 4 vannes identiques. Ces vannes pneumatiques 
sont pilotées par des vannes électromagnétiques 
placées dans l’air, à l’extérieur de l’aimant, dans une 
région où l'induction magnétique ne dépasse pas 
0,2 Wb /m2. 


Un double réservoir de 1 500 litres d’azote: sous 
pression régulée fournit le gaz pour recomprimer la 
chambre et pour piloter les vannes pneumatiques 
et les vannes électromagnétiques. 


Un autre double réservoir analogue est utilisé 
pour détendre la chambre. Un compresseur de 110 
chevaux-vapeur recycle l’azote et des systèmes de 
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F1G. 4. — Circuit d'azote. 
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régulation stabilisent les pressions dans les divers 
réservoirs (fig. 4). 


Toutes les liaisons entre les divers éléments sont 
faites à l’aide de tuyaux flexibles : ceci a pour avan- 


tage d’amortir les vibrations et de faciliter les démon- 
tages. 


6. Contrôle de la température 


Les 6 faces de la chambre peuvent être chauffées 
et contrôlées indépendamment. Les 2 petits côtés 
de la chambre et le cadre de la glace principales sont 
chauffés par des résistances électriques ; une partie 
du pôle-arrière, le haut et le bas de la chambre sont 
chauffés (ou refroidis) par une circulation d’eau, 
28 thermomètres à résistances noyés dans le métal 
contrôlent et régulent les températures, 4 autres sont 
en bon contact thermique avec le liquide dans les 
4 coins de la chambre. 


7. Manipulation de la chambre 


On a déjà noté l'importance de réaliser un en- 
semble mobile et ceci malgré son poids voisin de 
100 tonnes. Cette mobilité a été obtenue de la manière 
suivante. 
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19 L’aimant et le corps de chambre (70 tonnes) 
peuvent avancer et reculer sur rails et tourner sur 
butée à billes ; 4 vérins fixés sur l’aimant servent aux 
différentes manœuvres. 


20 L'ensemble des réservoirs (10 tonnes) peut se 
détacher et être facilement transporté par pont 
roulant. 


30 La chambre et les accessoires sont reliés par 
câbles électriques et tuyaux flexibles à démontage 
rapide. La souplesse des connexions rend possible 
des adaptations à des expériences dans des conditions 
de localisation très diverses. 


Les pièces mécaniques de cet appareil sont lourdes. 
On doit pourtant pour voir démonter relativement 
aisément le pôle-arrière de l’aimant pour changer 
ou vérifier les membranes des vannes pneumatiques. 
On doit pouvoir ausi démonter la porte de la cloche 
pour régler certains dispositifs optiques. Ces opéra- 
tions doivent pouvoir être effectuées en l’absence de 
pont roulant car la chambre fonctionne souvent sous 
une casemate de béton. Les pièces peuvent se dépla- 
cer par translation horizontale sur des rails. 


8. Fonctionnement de la chambre 


Les premières détentes de la chambre ont été 
effectuées en janvier 1960, et en avril-mai de la 


FiG. $. — Vue d’ensemble de l'appareil. 
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même année, la chambre faisait une expérience 
auprès de l’accélérateur SATURNE. La chambre a 
fonctionné dans d’excellentes conditions aussi bien 
avec du propane pur (à 55 °C) qu'avec du fréon pur 
(CF3Br) (29 °C) ou des mélanges de fréon et de 
propane, 


Les premiers essais de la chambre avaient donné 
lieu à une ébullition sur la membrane. Ces bulles 
diffusaient assez de lumière pour donner un fond 
gris aux photographies. Cette ébullition a été sup- 
primée en amortissant la fin de la détente de la 
membrane, pour éviter un choc brutal sur la grille. 
L’ébullition parasite sur les parois est négligeable 
et ceci nous permet de recomprimer la chambre à 
une pression supérieure à la tension de vapeur de 
1 à 2 kg /cm? seulement. Nous n’avons jamais eu de 
difficulté avec une phase gazeuse ou une écume en 
haut de la chambre malgré la présence de la glace 
d'éclairage non conductrice. 


La détente de la chambre se fait en moins de 
20 ms. On obtient un plateau de sensibilité de 10 ms 
environ et la recompression de la chambre peut être 
effectuée ensuite en 10 ms. Le cycle complet peut 
donc être effectué en 40 ms. La période de cadence- 
ment de la chambre a le plus souvent été celle des 
_accélérateurs, c’est-à-dire 3 s. La chambre est capable 
de fonctionner à la cadence de la seconde. 


Le contrôle de la température est rendu particu- 
lièrement délicat à cause de l’inertie thermique des 
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masses métalliques et de la conductivité particuliè- 
rement faible de l’acier inoxydable. L’homogénéité 
de la température du liquide est meilleure que 3 /10 
de degré. 


Nous avons mesuré les courbures parasites des 
trajectoires de particules de 1,1 GeV /c et 25 GeV /c 
en l’absence de champ magnétique. Sur une longueur 
de 50 cm, les courbures mesurées sont compatibles 
avec les courbures calculées dues à la diffusion 
multiple. Les distorsions de la chambre ont donc 
pour nos mesures de courbure une contribution 
négligeable par rapport à celle de la diffusion mul- 
tiple. 


9, Conclusion 


La construction de ce grand appareil est un exem- 
ple de réalisation qui dépasse largement le cadre d’un 
laboratoire de Physique. Des chambres à bulles de 
cette taille sont aujourd’hui construites par des 
groupes d'ingénieurs comme de véritables appareils 
industriels. Nous pouvons peut-être dire que notre 
chambre à bulles est l’une des dernières chambres 
«artisanales », car elle a été le résultat d’une colla- 
boration de physiciens, de très jeunes ingénieurs et 
surtout de techniciens! de laboratoire. Par, sal con- 
ception elle reste dans la ligne traditionnelle des 
appareils de Physique. Par sa réalisation et son 
utilisation elle est un appareil de la physique moderne. 


F1G. 6. — Le corps de chambre. 
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- La marche d’une chambre à bulles comporte 
l'exécution des opérations de la détente, de l’éclai- 
rage et de la recompression. Nous appellerons ces 
fonctions : «opérations fondamentales », (Nous réser- 
vons un chapitre spécial à l’éclairage de la chambre.) 


D’autres services y sont étroitement associés, 
nous les nommerons « fonctions annexes ». 


Enfin un ensemble cohérent de contrôles et de 
mesures permanents s'impose, nous l’examinerons 
à la fin de ce chapitre. 


Avant de décrire l’équipement électronique de la 
chambre à bulles, il convient de faire les remarques 
suivantes : 


— cette installation devra être simple afin d'être 
maniée en cours d'expérience par des non-spécialistes 
de l'électronique ; 


— elle devra être souple pour comporter, autant 
que faire se peut, des « solutions de rechange » en 
cas de panne d’un élément ; 


—- elle devra être maniable pour être facilement 
déplacée et logée suivant les dispositions des diffé- 
rentes expériences. 


Ces qualités de simplicité, de souplesse et de 
maniabilité nous ont fait adopter les solutions 
techniques qui font l’objet de ce chapitre. 


1. Opérations fondamentales 


1.1. GÉNÉRALITÉS 


On sait que les opérations fondamentales de la 
chambre à bulles sont : la détente, l'éclairage et la 
recompression. 


Ces opérations sont évidemment unies entre elles 
par une rigoureuse chronologie ; de plus l’ensemble 
cohérent de ces opérations est lié dans le temps à 
la marche de l'accélérateur de particules. 


1.2. LIAISONS AVEC L'ACCÉLÉRATEUR 


Au début de la montée du champ magnétique 
dans l’aimant de l’accélérateur, un signal est produit 
et distribué aux expérimentateurs. Il déclenche un 
premier compteur à décades prédéterminé qui délivre 
un « signal retardé », ce retard étant laissé à la dis- 
crétion de l'utilisateur. C’est en faisant varier le 
retard de ce premier compteur que l’on « amènera 
le faisceau » au temps opportun, dans la chambre. 


1.3. RACK DES TEMPS 


Cet ensemble a pour but d’assurer la chronologie 
des opérations fondamentales de la chambre à bulles. 


Il y a trois horloges qui assurent les trois retards 
détente, flash, recompression, après le « signal 
retardé ». 


Chacune est alimentée par une base de temps de 
10 kHz dont les impulsions sont mises en forme 
(cathode-follower), et déclenchée par 1’ « impulsion 
de liaison ». Les impulsions de la base de temps 
sont comptées par des échelles à dékatrons prédé- 
terminées. Elles délivrent un signal de sortie (100 
volts basse impédance) et se remettent à zéro en 
attente du cycle suivant. 


Notons que chaque échelle prédéterminée possède 
son alimentation stabilisée. Par ailleurs, si on règle 
correctement le retard du « signal retardé » (en 
agissant sur le premier compteur) on peut se passer 
de l’échelle de la détente ; on peut également, à la 
rigueur, déclencher la recompression en même temps 
que le flash (à cause du temps mort des vannes). 
En sorte que seul l’arrêt simultané des trois horloges 
empêcherait le cyclage de la chambre. 


Enfin il peut être utile de déclencher les flashs 
à partir du passage des particules dans la chambre. 
Dans ce cas, deux scintillateurs, montés en coïnci- 
dence dans l’axe du faisceau externe, associés à 
un intégrateur, délivrent une impulsion négative au 
passage des particules ; un tiroir de mise en forme 
transforme ce signal en un signal positif normalisé 
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qui déclenche l’horloge des flashs à la place de 
l'impulsion de liaison. On affichera à son compteur 
le retard à l'éclairage que l’on aura choisi (par exem- 
ple 2 ms). 


Notons enfin que la base de temps, le simulateur 
de cyclage, les horloges, l'adaptateur d’impulsion 
et les «cathode-follower» sont groupés sur un rack 
facilement transportable. 


1.4. RACK DES FONCTIONS 


Nous avons vu que le rack des temps délivre un 
ensemble de trois signaux correctement réglés pour 
un bon cyclage de la chambre à bulles, il faut main- 
tenant exécuter les fonctions que ces signaux com- 
mandent. C’est le but du rack des fonctions. 


a) Fonction détente 


Quatre électro-vannes « Barksdale » pilotent 8 
vannes « Grove » qui assurent la détente de la cham- 
bre. 


Chaque électro-vanne est actionnée par une ligne 
que nous appellerons « ligne de détente ». 


L'impulsion de détente (issue de l'horloge cor- 
respondante) attaque la grille d’un thyratron forte- 
ment polarisé (pour éviter les déclenchements para- 
sites). La plaque du thyratron est liée à une armature 
d’un condensateur électrochimique de 150 uF chargé 
à 350 volts. Le solénoïde de l’électro-vanne relie 
l’autre armature du condensateur à la masse. Lorsque 
le thyratron conduit (sur la commande du signal de 
détente), l’électro-vanne est excitée et assure sa 
fonction. 


L'ensemble de ces quatre lignes de détente est 
groupé dans un tiroir du rack des fonctions. 


Notons ici quelques remarques : 


— chaque thyratron TH 6 240 fonctionne très 
en-dessous de ses possibilités, chacun a son alimen- 
tation de chauffage autonome. 


— siuneligne dedétentetombaiten panne une, sim- 
ple bride extérieure reliant la sortie de plaque à la li- 
gne voisine assurerait le fonctionnement correct des 
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quatre électro-vannes, un thyratron assurant alors 
l’alimentation de deux vannes. 


Ainsi, une seule ligne valide sur les quatre normale- 
ment en service suflrait au fonctionnement des 
quatre électro-vannes de détente. 


b) Fonction éclairage 


Chaque cabine d’alimentation des flashes (voir $ 2) 
reçoit une impulsion de commande. 


Les quatre impulsions sont délivrées par quatre 
«lignes flash » elles-mêmes liées au signal de l'horloge 


correspondante. 


Ces quatre lignes sont identiques à celles de la 
détente : seules diffèrent la valeur du condensateur 
de décharge (0,1 uF) et leur résistance de charge 
(0,47 M()). 

Là encore, comme pour la fonction de détente, 
une seule ligne valide suffirait au fonctionnement des 
quatre « cabines flash ». 


L'ensemble des quatre « lignes flash » est groupé 
en un tiroir du rack des fonctions. 


c) Fonclion recompression 


Deux électro-vannes Barksdale pilotent quatre 
vannes Grove de recompression. Mais alors que les 
vannes de détente doivent être refermées rapidement 
(avant l’ouverture des vannes de recompression), il 
est préférable d’allonger la durée de la recompression. 


Pour pouvoir régler la durée d’ouverture des 
vannes de recompression nous combinons l’action 
d’un thyratron (précision de la fonction dans le 
temps) et d’un relais (de durée d’action réglable). 


Les deux lignes de recompression sont identiques 
à celles décrites pour la détente. Mais la résistance 
de charge des condensateurs est telle que la chute 
ohmique du courant de conduction est insuffisante 
pour désioniser le thyratron qui continue à conduire 
tout en maintenant la vanne ouverte. Un relais, 
que nous appellerons par la suite « relais pilote », 
lui-même associé, par thyratron, au signal de recom- 
pression, agit sur un relais temporisé électronique. 
Ce dernier permet d’actionner pendant un temps 
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réglable un autre relais qui met à la masse la plaque 
du thyratron de la ligne de recompression, désionise 
par là même ce dernier et assure le fonctionnement 
de la vanne pendant le temps affiché. 


À titre d'exemple, notons que nous avons établi 
à environ 0,5 s le temps d'ouverture des vannes de 
recompression. 


2. Eclairage de la chambre 


| On sait que la chambre est éclairée par quatre 
flashes deux en haut et deux en bas, disposés derrière 
un système optique à miroir parabolique solidaire 
des « poutres flash » qui maintiennent en place les 
fenêtres de verre sur le corps de chambre. 


Il faut refroidir les flashes par un courant d'azote 
pulsé par un moteur auxiliaire ; il faut également que 
les flashes soient maintenus mécaniquement pour 
absorber le choc dû au champ magnétique pendant 
la conduction ; il faut une alimentation en très haute 
tension à l'abri du claquage ; il faut enfin que le 
* support du flash puisse être lié au corps de chambre 
d'une manière telle qu'aucun danger de fuite n'ait 
lieu en cas de rupture d’une des glaces haut ou bas de 
la chambre. 


Ces conditions sévères nous ont conduits à adopter 
les réalisations suivantes : 


2.1. SUPPORT DU FLASH 


La géométrie de la chambre nous impose la lon- 
gueur d'éclairage utile de 102 cm. 


La solidité (transport, manipulations, comporte- 
ment dans le champ magnétique) nous ont fait choisir 
un diamètre de verre pyrex de 8,2 mm extérieur, 
le diamètre intérieur étant de 3,4 mm. 


Le support en dural ajouré, revêtu d’oxydation 
anodique, est conçu pour maintenir en position rigide 
la colonne éclairante au moyen de vis en nylon asso- 
ciées trois à trois. 


Le fil conducteur de l’anode est fixé à la masse du 
support ; le fil cathodique au conducteur central 
d’une prise courante au téflon, elle-même ajustée 
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à l’ensemble du tube-support. L’extrémité de ce 
dernier comporte un dispositif à joints toriques 
étanches (en cas de rupture de la glace-fenètre). 


Le conducteur cathodique est isolé par un enroule- 
ment de toile de téflon ; le tout s'engage dans une 
pièce d’araldite moulée. 


Ce dispositif a permis de transmettre des impulsions 
de 10 000 volts sans constater de claquage. 


2.2. PRINCIPE DU FONCTIONNEMENT DU FLASH 


Si l’on remarque le peu de place dont on dispose 
pour l'alimentation électrique du flash, on est con- 
duit à éviter l’amorçage classique par « électrode 
auxiliaire » qui aurait conduit à des risques de 
claquages dans la traversée étanche et à la produc- 
tion d’étincelles dangereuses autour d’une chambre 
à propane. 


On a préféré assurer par un seul coaxial à la fois 
le déclenchement et l’alimentation du flash. 


L'impulsion de déclenchement est délivrée pour 
chaque tube par la ligne « flash » du rack des fonc- 
tions (voir $ 1.4 c). 


Un transformateur d’impulsion reçoit au pri- 
maire le signal de déclenchement : le secondaire 
applique une forte impulsion positive à la grille 
d’un thyratron à hydrogène du type TH 5C 22. Ce 
dernier est lié par la plaque à un condensateur chargé 
à la tension + E. La cathode du flash est alors 
portée très rapidement à la tension — E ; le gaz 
devient ionisé et conducteur. 


Une résistance de faible valeur (150 ohms) assure 
le passage du courant de charge du condensateur 
pour le cycle suivant. Le courant de décharge qui 
la traverse est négligeable. 


On remarquera que le flash n’est sous tension 
que lorsqu'il doit éclairer, ce qui évite des départs 
intempestifs. On remarquera aussi que les carac- 
téristiques de déclenchement du thyratron à hydro- 
gène sont telles (forte énergie, très basse impédance) 
qu’elles excluent la possibilité d’un départ par 
« pick-up » parasite. 
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F1G. 2. — Schéma de déclenchement des tubes flash. 
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2.3. CARACTÉRISTIQUES DES FLASHES 
Longueur utile : 102 cm, diamètre : int. 3,4 mm, 
ext. 8,2 mm. 


Pression du xénon : 50 mm Hg. 


Début d’amorçage (dans les conditions ci-dessus 
indiquées) : 3 000 V environ. 


Tension habituelle de fonctionnement : 5 000 volts. 


Anode : nickel ; cathode : spirale de tungstène. 


Les câbles coaxiaux sont isolés pour 25 000 volts 
dans la norme P.D. 50. Ils ont 20 mètres de longueur. 


Chaque flash dissipe, en régime normal, une éner- 
gie de 100 joules. Dans ces conditions la durée de 
l’éclair (mesurée par les 2/3 de la décharge du 
condensateur d'alimentation) est d’environ 100 micro- 
secondes. 


2.4. CABINE D'ALIMENTATION 


Chaque flash possède sa cabine d’alimentation. 


a) Redressement du courant haute tension 


Un transformateur H.T. dont le primaire est 
piloté par un variac, peut délivrer une tension alter- 
native de 7 600 volts. Les deux alternances sont 
redressées par des diodes T.H.T. du type 3D24W. 
Le transformateur est du type « à saturation » ; 
il ne peut débiter un courant d’intensité supérieure 
à 0,6 A. Les filaments des diodes sont chauftés 
par des transformateurs isolés à 15 000 volts, eux- 


mêmes alimentés par du courant stabilisé. 


b) Condensateurs 


Une batterie de condensateurs peut être chargée 
totalement ou partiellement par un système de 
commutation. 


On peut mettre en circuit de 1 à 4 condensateurs, 
de 4 uF chacun. Comme on peut fonctionner entre 
5 000 à 10 000 volts, on voit que l’on peut faire 
varier de 50 à 800 joules l’énergie de décharge. 


! 
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c) Thyratrons de décharge 


Ils sont du type TH5C22. Chacun possède son 
transformateur de chauffage de cathode, lui-même 
alimenté en courant stabilisé. 


Notons que les thyratrons de décharge ont déjà 
produit sans être changés, plus d’un million de 
décharges à 100 joules. 


d) Indication de fonctionnement du flash 


Quelques spires sont enroulées autour du fil de 
jonction de la prise d'alimentation coaxiale du flash. 


Si le flash fonctionne, un courant très intense tra- 
verse ce fil ; une impulsion est induite dans les spires 
et transmise par un condensateur à la grille d’un 
petit thyratron convenablement polarisé. Un relais 
se ferme et ce contact est transmis au « rack des 
contrôles » où les informations de ce genre sont cen- 
tralisées (voir $ 4.3). 


e) Remarques 


Chaque cabine est très maniable et peut être 
facilement déplacée. Une prise supplémentaire de 
sortie pour l’alimentation d’un flash est prévue sur 
chaque cabine : à la rigueur une cabine peut donc 
alimenter deux flashes, il faudrait donc trois cabines 
en panne (sur quatre) pour que l’on soit contraint 
d'arrêter le fonctionnement de la chambre. 


Enfin les câbles de jonction des flashes aux cabines 
ne sont sous tension que pendant la brève décharge, 
ce qui offre une sécurité non négligeable pour le 
personnel. 


3. Fonctions annexes 


À chaque cycle de la chambre à bulles sont asso- 
ciées ce que nous appellerons les «fonctions annexes ». 


Nous allons décrire rapidement : 


— le système de commande des caméras ; 
— le système de numérotage des événements. 


REÆld! D'IMPULSION DES CAMERAS 
AVANCE DES FLMS 


ETABL/SSEMENT DU V/DE 


EXC/ITATION DES VANNES DE VIDE 


CYCLE 3 


07. ; 
FIG. 3. Diagramme de marche des. éléments d'avancement du fil. 


N° 417, décembre 1961 


3.1. COMMANDE DES CAMÉRAS 


Pour chacune des quatre caméras il faut assurer 
la manœuvre de l’avancement du film et de sa 
planéité. 

a) Avancement du film 


Un galet-moteur en caoutchouc spécial est entraf- 
né par un moteur triphasé. Ce moteur est démarré 
par une impulsion de durée réglable. 


Une came, solidaire de la rotation du galet, actionne 
un microcontact ; ce dernier alimente le moteur qui 
continue de tourner après l'impulsion de démarrage. 
Lorsque la came revient à sa position initiale, après 
la rotation suffisante du galet entraîneur, le courant 
se coupe et l’on est en position d'attente pour le 
cycle suivant. 


Le relais de démarrage est piloté, à partir du 
rack des fonctions, par un relais temporisé réglable. 


b) La planéité du film 


Le film est maintenu sur un presse-film arrière, 
percé de trous et relié à une trompe à air qui aspire 
le film et l’applique sur la face plane pendant la 
prise de photo. Il faut que le film soit libre pour 
avancer sous l’impulsion du galet d'entraînement. 


Pour ce faire, le vide est piloté par une électro- 
vanne réglée par une minuterie électronique. Celle-ci 
est placée au niveau du rack des fonctions. 


Les diagrammes de marche des relais, des moteurs 
et des vannes indiquent cette synchronisation qui 
doit tenir compte du temps d'établissement et de 
suppression du vide dans les conduits. 


3.2. NUMÉROTAGE DES ÉVÉNEMENTS 


Chaque photo doit avoir un numéro d'ordre, le 
même pour toutes les caméras ; ce numéro doit être 
connu de l’extérieur pour que l’on puisse noter sur 
un cahier de bord, en cours d’expérience, les para- 
mètres expérimentaux. 


Un numéroteur à impulsions est éclairé par deux 
lampes à incandescence, focalisées par des lentilles, 
le tout pouvant être logé dans l’un des hublots 
extérieurs de la « porte cloche ». 

Ce numéro est projeté par un objectif, ouvert à 
f : 4,5 sur un écran blanc, non directif, collé sur la 
face externe de la glace principale, visible des quatre 
caméras. 

Le numéroteur est soigneusement blindé sinon 
il est bloqué par le champ magnétique de fuite. 


Le numéroteur est disposé en série avec : 


— un numéroteur « de bureau » qui donne le 
même chiffre que le précédent ; 


— un numéroteur de rack qui donne également 
le même chiffre ; 


__ un numéroteur totalisateur qui donne la som- 
me complète de toutes les photos prises avec la 
chambre à bulles; 


— un numéroteur partiel qui est mis au zéro à 
chaque changement de film et qui donne une indica- 
tion utile pour le chargement des caméras. 
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4. Contrôles 


Indépendamment des contrôles classiques du fonc- 
tionnement de chaque appareil (voyants lumineux 
par exemple) nous avons groupé une série d’infor- 
mations « de bonne marche » qui auraient été dis- 
persées ou difficilement accessibles. 


4.1. CONTROLE DES OPÉRATIONS FONDAMENTALES 


Il s’agit de grouper les indications dynamiques 
du liquide dans la chambre, la position de l'éclairage 
et le moment d'arrivée du faisceau dans la chambre. 


Un capteur de pression est en contact permanent 
avec le liquide, les variations de pression déforment 
une membrane métallique, ces déformations font 
varier la capacité d’un condensateur qui, associé à 
une self, pilote la fréquence d’un oscillateur. Les 
variations de pression sont donc traduites par une 
modulation de fréquence. Un dispositif classique les 
traduit en modulation d'amplitude, proportionnelle 
à la pression et enregistrée sur un oscilloscope par 
une « courbe de pression ». 


— L’induction due au fonctionnement des flashes 
indique leur position sur le cycle de pression. 

— L’impulsion liée à la présence du faisceau dans 
la chambre est envoyée sur l’oscilloscope par un 
autre canal. 


Ainsi, à chaque cycle, on peut vérifier que les 
opérations fondamentales de la chambre sont bien 
réalisées et en synchronisme avec le faisceau. 


4,2, (CONTROLES ANNEXES 


Il est utile de connaître à chaque instant le fonc- 
tionnement des actions suivantes : 


— fonctionnement de chacun des flashes ; 
— fonctionnement des caméras, des vannes de 
détente et de recompression. 


Chacune de ces actions, correctement effectuée, 
se traduit par la fermeture d’un circuit : contact 
établi par un organe mobile de chaque vanne barks- 
dale, action d’un micro-rupteur pour les caméras, 
dispositif décrit plus haut pour le fonctionnement 
des flashes. 


La fermeture d’un circuit, indiquant l’action cor- 
recte de la fonction à contrôler, agit sur un numéro 
et sur un néon. On voit clairement que le néon sert 
de contrôle instantané (il doit rester éteint) ; l’exa- 
men du numéro indique le degré de défaillance par 
comparaison avec les autres numéros. 

Cet ensemble de néons et de numéros est groupé 
dans un rack dit « rack des contrôles ». 


Conclusion 


Pour la réalisation de cet ensemble électronique, 
nous nous sommes attachés à adopter un nombre 
aussi réduit que possible de types d'éléments de 
montages (notamment les prises, les condensateurs, 
les relais, les tubes...). Ceci a considérablement 
facilité les problèmes de maintenance et de stockage. 


Nous avons aussi adopté, à tous les niveaux, de 
très larges coefficients de sécurité, de sorte qu'aucune 
défaillance majeure n’a été constatée jusqu’alors. 


Exemples d'expériences de physique 
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En conclusion à ces quelques articles sur la cham- 
bre à liquides lourds, nous allons décrire à titre 
d'exemple deux expériences effectuées à l’aide de 
cette chambre. L’une a été faite à Saclay dans un 
faisceau de mésons x produit par l'accélérateur à 
protons Saturne de 3 GeV. L'autre est en cours à 
Genève au C.E.R.N. et se poursuivra encore long- 
temps. Elle consiste à détecter des réactions de 
neutrinos de grande énergie. 


A. ÉTUDE DE DÉSINTÉGRATIONS ÉLECTRO- 
NIQUES DES HYPÉRONS A° 
Il s’agit de l’étude systématique des désintégra- 


tions en électrons des hypérons A°. Le schéma de la 
désintégration est le suivant : 


A0 > BG +v+p 


où fB-, v, et p représentent respectivement un élec- 
tron négatif, un neutrino et un proton. Cette désin- 


tégration est très semblable à celle du neutron en 
proton, qui est à la base de la radioactivité f-. 


n => PE vip 


Avant de montrer comment nous avons étudié 
cette désintégration, expliquons d’abord un peu ce 
qu'est un hypéron A et l'intérêt de son étude. 


1. L'hypéron A° 


Cette particule est l’un des membres de la famille 
des particules étranges dont la découverte a com- 
mencé quelques années après la dernière guerre. 
Les théoriciens ont montré que ces particules étaient 
toujours dans un état propre d’une nouvelle gran- 
deur physique appelée « l’étrangeté ». Expliquons un 
peu ce que cela veut dire. Il existe en mécanique 
quantique des grandeurs physiques qui n’ont pas 
leur équivalent en mécanique classique par exemple 
le spin ou la parité. L’étrangeté est un nouvel 


F1G. 1. — Exemple de productions en paire: 7 + p'> AEENKe 
Les deux particules étranges apparaissent sous la forme e 
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exemple de ce type de grandeur physique. Le fait 
que ces particules soient dans un état propre d’étran- 
geté signifie que cette quantité a une valeur bien 
déterminée qui est — 1 pour l’hypéron A°. Les 
particules ordinaires, comme le proton, le neutron, 
le méson x etc. ont des étrangetés égales à zéro. 


La théorie, pleinement confirmée par l'expérience, 
a montré que dans les interactions fortes, respon- 
sables de la création des particules étranges, l’étran- 
geté totale (somme des étrangetés de chaque parti- 
cule) du système dans l’état initial devait être égale 
à l’étrangeté du système dans l’état final. En d’autres 
termes l’étrangeté d’un système est une grandeur 
physique qui se conserve dans les interactions fortes, 
tout comme l'énergie, la quantité de mouvement 
total, la parité, etc. 


Dans notre expérience, nous produisons les hypé- 
rons par interactions fortes d’un faisceau de mésons 
r= sur des protons (hydrogène du propane C?HS). 
Le méson r- et le proton étant des particules d’étran- 
geté nulle, pour satisfaire à la loi de conservation de 
l’étrangeté, il est nécessaire de produire avec l’hypé- 
ron A° une autre particule d’étrangeté + 1, puisque 
l’hypéron A° a l’étrangeté — 1. C’est un exemple de 
la loi de production en paires des particules étranges. 
Effectivement la réaction s’écrira : 


x + p— A° + Ko 


où K° est un méson lourd d’étrangeté + 1. La 
figure 1 est un cliché montrant un exemple d’une 
telle réaction. Voici les caractéristiques de ces deux 
particules étranges. 


| Masse (Charge Vie Moyenne Spin ie 
Hypéron | 1115 9 ARE pe 
Ke MeV 002,92c107% 5 5 


Méson K+!, 494 | 


| 
| 


+ 2x108s 0! +1 
0 


Méson Ko) 498 1,0 x 10-10 sl Hv1 


On voit que l’hypéron A° est plus lourd que le 
proton. L'unité de masse choisie est le million d’élec- 


trons-volts. Dans ce système la masse du proton à 


pour valeur 938 MeV. 


L'hypéron apparaît en quelque sorte comme un 
proton lourd ou plus exactement un neutron lourd 
(même spin, même charge). 


Ces particules étranges se désintègrent par un 
processus, appelé interaction faible, qui ne conserve 
pas l’étrangeté (pas plus qu'il ne conserve la parité 
comme les Chinois LEE et YANG l'ont montré en 
1957). Cette interaction faible est la même que 
celle qui est responsable de la désintégration radio- 


active £. 
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Dès lors on doit s'attendre à une désintégration 
radioactive B de l’hypéron A° suivant le schéma 
identique à celui du neutron, 


A0 p + Br +. 


Si ce sont bien les mêmes types d'interaction qui 
régissent ces deux désintégrations, on peut même 
calculer dans une certaine mesure le taux de désin- 
tégration de l’hypéron A° en électron 8. Le but de 
notre expérience était la mesure de ce taux de désin- 
tégration. 


En fait, l'expérience n’est pas si simple car 
l'hypéron A9 peut se désintégrer par d’autres 
voies beaucoup plus probables. Ce sont les suivantes : 


A° nm +p ou AG 70 L n 


A l’époque de notre expérience des milliers de désin- 
tégrations d’hypérons À ou x + p, avaient été 
observées, alors que deux exemples seulement de 
désintégration en électron avaient été notées. Ce 
résultat était d’ailleurs surprenant car la théorie 
prédisait un taux de désintégration en électrons égal 
à 1,5 % de toutes les désintégrations des hypérons A° 
en méson x et un proton ou méson 7° et neutron. 


Résumons le problème tel qu’il se posait au début 
de l'expérience : 


Les hypérons A9 sont produits par la réaction 
suivante : 


= + p => À° + Ko 


Ils se désintègrent la plupart du temps suivant les 
schémas : 


A0 7 +p ou A0 rm +n 


Très rarement (dans 1,5 % des cas d’après la 
théorie) ils se désintègrent en électron £ : 


A0 BB +v+p 


Le but de notre expérience était de mesurer la 
fréquence de ce dernier type de désintégration. 


2. Dispositif expérimental 


Nous allons prendre le problème à son début. 
L’accélérateur Saturne de Saclay fournit toutes les 
3 secondes un faisceau de protons de 3 GeV (milliards 
d’électron-volts). Si à l’intérieur du tube à vide où 
circulent les protons nous mettons une cible (en 


.cuivre par exemple), dans les chocs de grande énergie 


des protons sur les noyaux, il y aura création de 
mésons x dirigés vers l’avant. Ces mésons x doi- 
vent être canalisés en un faisceau d’énergie bien 
déterminée qui entrera dans notre chambre à bulles 
où ils feront les réactions de productions en paires 
A° + K°, sur les protons de l'hydrogène du propane 
CH: 
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I1 se pose un problème de choix d'énergie pour le 
faisceau de mésons x. Nous la prenons à 1 GeV 
environ (exactement à une quantité de mouvement 
de 1,2 GeV /c) car d’autres expériences ont montré 
que la section efficace de production des paires A° 
+ Ko était maximale pour cette valeur. 


2.1. LE FAISCEAU DE MÉSONS T- 


Les mésons x- sont produits en abondance dans 
les chocs des protons de 3 GeV de la machine. Il 
faut profiter de cette richesse pour avoir une bonne 
définition en énergie des mésons qui rentrent dans 
la chambre. D’autre part il ne faut pas gâcher trop 
de particules. Finalement notre expérience n’utilisait 
que le dixième des protons circulant dans l’anneau 
ce qui permettait à d’autres groupes de faire des 
expériences simultanées en disposant une autre 
cible à une position différente dans l’anneau. 


La figure 2 montre une projection horizontale et 
verticale du faisceau. 


A partir de la cible située dans l’anneau magné- 
tique du synchrotron à protons, on rencontre d’abord 
une partie de trajectoire dans le champ magnétique 
de l’anneau. Cette déviation magnétique avec le 
collimateur suivant est une première définition en 
quantité de mouvement des mésons x que l’on 
veut extraire. Elle permet aussi de prendre les 
mésons x produits à zéro degré là où ils sont le 
plus abondant. On rencontre ensuite un aimant de 
déflexion qui a trois rôles. Il balaie les particules 
parasites de plus faible énergie qui ont pu se faufiler 
à travers le collimateur, ensuite il focalise les parti- 
cules dans la chambre à bulles à la fois dans le plan 
horizontal et dans le plan vertical. Enfin il augmente 
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la résolution en énergie grâce au deuxième colli- 
mateur. 


Il faut ensuite rentrer les particules dans la cham- 
bre à bulles, malgré le champ de fuite important de 
notre aimant. Pour réaliser cela on utilise un aimant 
vertical. La projection dans un plan vertical du 
faisceau montre les déviations successives du fais- 
ceau dans ce plan pour que les mésons x arrivent 
au milieu de la chambre à bulles. On notera que 
l'angle au départ n’était pas nul ; le faisceau pointait 
légèrement vers le haut pour se retrouver à la bonne 
hauteur dans la chambre. 


La chambre à bulles elle-même était enfermée 
dans une casemate en béton lourd de plusieurs 
mètres d'épaisseur afin de la protéger, ainsi que le 
personnel, des rayonnements parasites. 


2.2 LE cHOIX DU MÉLANGE LIQUIDE DANS LA 
CHAMBRE 


Il a été expliqué dans le premier article de cette 
série quels étaient les avantages d’une chambre à 
liquide lourd. En particulier la densité élevée et la 
présence de noyaux atomiques de Z élevé entraînent 
l'identification immédiate des électrons, par simple 
inspection, ce qui est capital dans cette expérience. 


Le mélange liquide doit donc contenir des noyaux 
lourds, mais pas trop, de façon à ne pas diminuer 
la précision dans les mesures de courbure qui donnent 
la quantité de mouvement. De plus la présence 
d'hydrogène est toujours souhaitable, si on veut 
analyser le phénomène de production de particules 
étranges sur proton libre. Nous avons adopté le 
mélange 50 % — 50 % en volume de propane C$H$ 
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F1G. 2. — Projections horizontales et verticales du faisceau de mésons x. 
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et de fréon CF Br. Dans ces conditions la probabilité 
d'identification directe de l’électron se trouve être 
de 85 %, comme l'ont montré des mesures sur des 
paires d'électrons. La précision dans la mesure des 
quantités de mouvement est de 10 % environ. 


120 000 photos ont été prises à la cadence de 3,2 
secondes qui est celle de l’accélérateur de Saclay. 
Compte tenu des divers temps de mises en route et 
de réglage, des pannes et aussi du fait que d’autres 
expérimentateurs utilisaient la machine en paral- 
lèle avec nous, ces photos ont été prises en 
3 périodes de 3 jours environ. Bien entendu, la 
chambre à bulles aussi bien que l'accélérateur 
nécessitent un fonctionnement continu afin de réduire 
les pertes de temps à la mise en route. 


L’intensité du faisceau de méson x avait été 
réglée de façon à avoir environ 10 particules par 
impulsion dans la chambre, ce qui donnait environ 
5 interactions de mésons x sur proton ou sur noyaux 
par photo. 


2.3. L'’ÉTUDE DES PHOTOS 


Le travail très important d'étude des photos et 
d'interprétation des résultats a été confié à une 


: “ ; 
nbtess -2mee nent eut an oe Lore à cxaemienterc norme, us semer 


=, 


EXEMPLES D'EXPÉRIENCES DE PHYSIQUE 997 


équipe de physiciens de notre groupe comprenant 
Madame V. Brisson, et MM. B. AUBERT, J. HENNES- 
SY, P. MiTrNER et J. Six. 


La plupart du temps ces interactions ne produisent 
pas une paire de particules étranges A° + Ko. 
Elles créent simplement des mésons x. Le phénomène 
de la production en paires intervient une fois sur 
cent environ. Nous devions donc nous attendre à 
9 000 réactions produisant des paires A° et Ko. 
Si la proportion de désintégration $ des hypérons 
A9 était bien 1,5 % comme le prédisait la théorie, 
on devait s'attendre à en observer presque une 
centaine. Nous en avons observé 8 seulement ce 
qui indique un taux de désintégration beaucoup 
plus faible que ne le prévoyait la théorie. 


Un autre article de cette revue décrit en détails 
toutes les opérations très complexes qui se succèdent 
dans l’étude des photos. La première phase est le 
dépouillement des clichés. Des jeunes filles spécia- 
listes et des étudiants à mi-temps s’y sont employés 
pendant 6 mois environ, en suivant des critères 
établis par des physiciens. C’est ainsi que tous les 
hypérons A° et mésons K° produits et visibles dans 
la chambre ont été notés. L’hypéron A° se reconnaît 


Fic. 3. — Exemple de désintégration d’hypérons A° en électron B— 
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par sa désintégration lorsqu'elle a lieu en méson x 
et proton. Le méson K° est identifié par sa désinté- 
gration en méson = et x+. Dans les deux cas les 
traces ont la forme caractéristique d’un V couché 
d’où le nom de V° donné primitivement à ces par- 
ticules (voir fig. 1). Les 8 exemples de A° se désinté- 
grant en électrons ont été trouvés pendant ce dépouil- 
lement. La figure 3 en montre un exemple. La tra- 
jectoire de l’électron est facilement identifiable par 
la spiralisation en fin de parcours. 


Après le dépouillement il faut faire de nombreuses 
vérifications et mesures pour s'assurer de la nature 
des événements retenus au dépouillement. Nous 
avions essentiellement à vérifier que les 8 désinté- 
grations de A° en électrons retenues au dépouille- 
ment étaient bien véritables et à mesurer la pro- 
babilité d'identification des électrons. Enfin il 
fallait déterminer le nombre total d’hypérons A° désin- 
tégrés en méson x et proton, qui auraient été iden- 
tifiés comme désintégration électronique s’ils avaient 
choisi ce mode de désintégration. 


L'ensemble de ces mesures a été mené à bien grâce 
à des appareils de mesures automatiques transfor- 
mant les coordonnées en cartes perforées. Enfin 
nous avons préparé un programme de calcul sur 
machine électronique Bull qui a permis de faire 
tous les calculs de reconstruction dans l’espace 
ainsi que la cinématique des événements. 


Finalement le chiffre trouvé pour la proportion 
de désintégrations électroniques est le suivant 


Nombre de A° > B-+v+p 
Tous les modes de désintégration des A° 


0,15 % 
0,12, 


= 0,30 + 


Ce résultat est en net désaccord avec les prévisions 
théoriques qui indiquaient une proportion de 1,5 %. 
Nous ne discuterons pas ici les implications théori- 
ques de ce désaccord expérimental. 


B. ESSAIS DE DÉTECTION DES NEUTRINOS 
DE GRANDE ÉNERGIE AU C.E.RN. 


Cette expérience est une grande entreprise inter- 
nationale dont le succès n’est pas certain mais qui 
pourrait ouvrir un nouveau champ d’étude des inter- 
actions faibles aux grandes énergies. Parlons d’abord 
un peu des neutrinos, ces particules de masse nulle, 
de charge nulle, introduites théoriquement par 
Pau: en 1931 et qui sont restées longtemps plus 
une hypothèse théorique qu’une réalité physique 
tangible. 


1. Les neutrinos 


Reprenons le schéma de la radicactivité $ dont 
nous avons parlé dans la première partie de cet 
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article ; nous avons écrit la désintégration de la 
façon suivante : 


n>p+f+y 


Ce n’est pas sous cette forme que la radioactivité f 
a été étudiée au début. A la place du neutron, on 
utilisait des corps radioactifs naturels de la série 
de l'uranium comme le bismuth par exemple. 


212 212 
Bi DS MASNCERR 
83 84 


Il était facile de détecter l’électron 8 et d’établir 
212 
chimiquement la présence de Polonium (po rs) ; 


Pourquoi faut-il ajouter cette particule v le neutrino ? 
La réponse est la suivante : cette particule doit 
être émise dans la désintégration si on veut satis- 
faire à une des lois les plus fondamentales de la 
physique à savoir la conservation de l'énergie. Le 
neutrino est la particule qui emporte l’énergie man- 
quante dans l’état final de la réaction. 


Diverses expériences montrent que la masse de 
cette particule doit être zéro et qe sa charge est 
nulle, Par contre son spin c’est-à-dire son moment 


Here / 4 PR 
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la constante de Planck. On peut être surpris qu’une 
particule de masse nulle puisse emporter de l’énergie. 
Il n’y a rien d'étonnant à cela. Les neutrinos vont 
toujours à la vitesse de la lumière c et la relativité 
d’'Einstein nous montre qu’ils emportent une énergie 
et une quantité de mouvement. Le photon est 
d’ailleurs un autre exemple de particule de masse 
nulle. 


Si cette particule existe on doit pouvoir la détec- 
ter par ses interactions avec la matière, tout comme 
on détecte un photon par exemple par des effets 
photo-électriques dans une émulsion photographique. 
Jusqu'en 1956 on n’a jamais pu détecter des réac- 
tions de neutrinos. La raison en est fort simple : 
la section efficace d'interaction de ces particules est 
de l’ordre de 10-#% cm2. En termes clairs cela signifie 
que si le détecteur a un mètre d'épaisseur et une 
densité 1, il faut un milliard de milliards de neutrinos 
pour obtenir une réaction. On peut aussi dire qu’un 
neutrino qui traverserait la terre de part en part a 
seulement une chance sur dix milliards de produire 
une réaction. La matière est donc extraordinairement 
transparente aux neutrinos et c’est ce qui explique 
sa difficulté de détection. En effet on ne pourra le 
détecter que s’il cède de l’énergie à l’appareil de 
détection donc s’il réagit dans la matière qui cons- 
titue le détecteur. 


Le neutrino a été détecté en 1956 à Los Alamos 
par REINES et Cowan qui utilisèrent pour cela les 
grandes piles atomiques. Cela leur permettait d’avoir 
un flux de neutrons extraordinairement élevé. Les 
neutrons produisaient les neutrinos par leur désin- 
tégration naturelle et ceux-ci étaient envoyés dans 
un détecteur gigantesque constitué par une espèce 
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de piscine remplie d’eau entre deux très grands 
Scintillateurs. La réaction détectée était la suivante : 


VA p'> BTE n 


La preuve de la réaction était donnée par la coïn- 
cidence entre les photons d’annihilation de l’élec- 
tron positif au contact des électrons négatifs de la 
matière et des réactions du neutron dans le cadmium 
dissous dans l’eau sous forme de sels. 


Le taux de comptage de la réaction était environ 
de 2 par heure, alors que le fond de comptage for- 
tuit était de 1 par heure. Cette expérience quoique 
probante était donc à la limite des choses faisables 
malgré l'ampleur des moyens mis en jeu. 


L'expérience en cours au C.E.R.N. est analogue, 
mais la source de neutrinos est toute différente et 
d’ailleurs une des questions que se propose de ré- 
soudre cette expérience est de savoir si ces neutrinos 
sont les mêmes que ceux de la radioactivité B ; 
ou s'il s’agit de particules différentes. De plus 
l'énergie des neutrinos du C.E.R.N. est d’un mil- 
liard d’électrons-volts environ, c’est-à-dire 1 000 
fois supérieure à celle de la radioactivité 8. Ils 
présentent ainsi un grand intérêt théorique et l’étude 
de leurs réactions, si elles s'avèrent possibles, per- 
mettra d'aborder certains problèmes de la plus 
haute importance dont nous ne parlerons pas en 
détail ici. Disons seulement que des calculs théori- 
ques permettent de prévoir que leur section efficace 
de réaction sera un million de fois plus grande 
qu'aux basses énergies. Ce fait d'abord rend l’expé- 
rience possible et de plus doit permettre de vérifier 
ces prédictions théoriques. Une autre question im- 
portante est relative à l'hypothèse du boson inter- 
médiaire W dans les interactions faibles. 


Il s’agit d’une particule hypothétique, dont l’exis- 
tence pourrait être révélée par la nature des réactions 
de neutrinos de grande énergie au C.E.R.N. Tout 
ceci, avec d’autres questions dont nous ne parlerons 
pas ici, a conduit l’an passé la direction du C.E.R.N. 
à tenter un effort particulier pendant les prochaines 
années pour détecter des réactions de neutrinos de 
grande énergie. Un effort analogue est d’ailleurs en 
cours à Brookhaven aux Etats-Unis où il existe une 
machine analogue à celle du C.E.R.N. 


2. Dispositif expérimental 


Le problème est donc de détecter des réactions de 
neutrinos. Nous savons que ces réactions sont très 
rares. Il faut donc réaliser trois conditions : 


a) Utiliser la plus grande masse possible de 
détecteur. Notre chambre à bulles à liquides lourds 
est toute indiquée puisque d’une part elle est grande 
et d’autre part, remplie de fréon CF3 Br, elle a une 
densité 25 fois plus grande qu’une chambre à hydro- 
gène liquide. 


b) Se placer dans les conditions optimales pour 
avoir le flux de neutrinos le plus grand possible. 
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Les conditions utilisées le printemps dernier n’étaient 
pas suffisantes et de nouveaux dispositifs en cons- 
truction permettront l’an prochain d'augmenter par 
un facteur 100 le flux de neutrinos. 


c) Placer les détecteurs dans une casemate de 
béton lourd de plusieurs dizaines de mètres d’épais- 
seur afin d'arrêter tout rayonnement parasite pro- 
venant de l'accélérateur ou des rayons cosmiques 
qui pourrait donner naissance à des neutrons éner- 
giques qui simuleraient des réactions de neutrinos. 


Nous allons examiner un peu plus en détails ces 
trois conditions ; mais auparavant expliquons com- 
ment sont produits les neutrinos de grande énergie 
au C.E.R.N. 


La chaîne de réactions qui produit ces neutrinos 
est la suivante. L’accélérateur fournit des protons 
très énergiques de 25 milliards d’électrons-volts. 
Ceux-ci frappent une cible et produisent à chaque 
impact 4 ou 5 mésons x + en moyenne, suivant la 
réaction : 


p+p-p+p ou n+d4ou5rt 


Ces mésons tæ+ très énergiques se désintègrent en 
mésons 4 après avoir parcouru quelques dizaines 
de mètres. L'étude dynamique de la désintégration 
des mésons x en mésons y a montré que l’on devait 
admettre l’émission simultanée avec le méson y, 
d'une particule ayant des propriétés tout à fait 
analogues à celles du neutrino. Ce sont les réactions 
de cette seconde catégorie de neutrinos que l’on se 
propose de détecter au C.E.R.N. Les neutrinos sont 
donc émis simultanément avec les mésons et 
sont aussi accompagnés des mésons x qui ne se sont 
pas encore désintégrés. Comme ceux-ci ont une pro- 
babilité de réaction un millier de milliards de fois 
plus grande que celle de ces neutrinos de grande 
énergie, il faudra, bien sûr, se débarrasser soigneuse- 
ment des particules accompagnant les neutrinos 
pour pouvoir détecter les réactions de ceux-ci. 


a) Le détecteur 


Les réactions de neutrinos seront d’autant plus 
fréquentes que le détecteur contiendra plus de 
matière sensible. Il doit être grand et lourd. D’une 
façon plus précise, le taux de réaction est directement 
proportionnel au nombre de nucléons du détecteur, 
c’est-à-dire à son poids. Notre chambre à liquides 
lourds est tout à fait adaptée à cette expérience. Le 
liquide utilisé est le fréon lourd CF?Br (densité 1,5). 
Ceci donne un poids de détecteur de plus de 400 
kg. Un autre avantage du liquide lourd est le 
suivant : si les neutrinos de la radioactivité $ sont 
les mêmes que ceux provenant des désintégrations 
des mésons x, on doit observer dans les réactions 
de neutrinos au C.E.R.N. aussi bien des électrons 
que des mésons y. 


Autrement dit les deux réactions suivantes sont 
possibles : 


v+n>p+e 


N+nRn>p+UT 
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Si au contraire les deux neutrinos sont différents, 
seule la 2€ réaction est possible. On voit là tout 
l'intérêt des chambres à liquides lourds. En effet 
celles-ci permettent d'identifier très simplement les 
électrons. Il suffirait donc en principe d’une seule 
réaction de neutrino montrant la réaction d’un 
électron pour établir définitivement l'identité des 
2 sortes de neutrinos. 


Afin d'augmenter le nombre de réaction de neutri- 
nos, 2 chambres à bulles à liquides lourds partici- 
pent à l'expérience ; derrière la nôtre, la chambre 
construite récemment au C.E.R.N. doit permettre 
de doubler le nombre d'événements. Si les chambres 
à liquides lourds sont des appareils fins d'étude des 
réactions de neutrinos, leur masse sensible est limi- 
tée à une demi-tonne environ ce qui est encore peu. 
A côté des chambres participent également à l’expé- 
rience, une grande chambre de Wilson contenant 
des écrans épais de fer (3 tonnes environ) et à l’ave- 
nir une grande chambre à étincelles de 10 tonnes. 
Ces appareils ne permettent pas une étude aussi 
détaillée des événements produits, mais ce désa- 
vantage est compensé par la détection d’un plus 
grand nombre de réactions. 


b) Le flux des neutrinos 


Lors des essais du printemps dernier le flux de 
neutrinos n’était pas assez élevé pour espérer détec- 
ter des réactions de neutrinos. Le flux est directement 
proportionnel au nombre de mésons x créés dans le 
choc sur la cible du faisceau de protons. D'ici un an 
on espère augmenter le nombre de neutrinos d’un 
facteur 100 au moins de la façon suivante : d’abord 
il est probable que l'intensité des protons dans la 
machine sera augmentée par un facteur de 3 à 5. 
Ensuite on disposera à cette époque d’un faisceau 
externe de protons qui permettra d'utiliser au 
maximum les mésons x produits. En effet à l’heure 
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actuelle en utilisant une cible interne, on perd une 
grande partie des mésons x utiles à cause des aimants 
de la machine qui diaphragment le faisceau. 


Enfin le C.E.R.N. construit un aimant spécial en 
forme de cône qui doit focaliser les mésons x et 
donc les neutrinos, vers les appareils de détection. 


c) La protection contre les neutrons 


Les neutrons ont une probabilité de réaction 
environ mille milliards de fois plus grande que celle 
des neutrinos. Il faut donc se débarrasser des neu- 
trons et de toute source de neutrons avec une effica- 
cité nettement supérieure à 1012, Les essais du 
printemps dernier ont montré que la casemate de 
béton prévue après quelques modifications était 
suffisante sans être excessive. 


Cette casemate est constituée vers l’avant de 20 
mètres de béton lourd (densité 3,5) et de 4 mètres 
de fer. Sur les côtés il y a environ 5 mètres de béton 
lourd et au-dessus de la chambre, l’équivalent de 
12 mètres d’eau, soit en fer, soit en béton. 


Dans ces conditions tous les mésons x et sont 
arrêtés et le niveau d'interaction de neutrons de 
grande énergie qui pourrait simuler des réactions 
de neutrinos est négligeable. 


La première partie des expériences est terminée 
et a permis de vérifier que les rayonnements para- 
sites ne gêneraient pas l’expérience. Les conditions 
nécessaires pour détecter quelques dizaines de réac- 
tions de neutrinos ne seront pas réunies avant l’année 
prochaine. Avant cette période, les groupes améri- 
cains à Brookhaven vont essayer de détecter des 
réactions de neutrinos. Leur avantage est de posséder 
déjà une chambre à étincelles de 10 tonnes. Par contre 
ils n’ont pas encore de grandes chambres à liquides 
lourds, qui seules, peut-être, pourront identifier à 
coup sûr des réactions de neutrinos. 
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1. Conception de la C.B.H. 81 


Dans le Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay, le 
Département Saturne a été créé pour assurer l’entre- 
tien, l'exploitation et le perfectionnement du Synchro- 
tron à protons de 3 GeV (1). Il apporte en outre son 
aide technique aux physiciens dans la préparation 
et l'exécution de leurs expériences : il s’est vu confier 
à ce titre tous les matériels lourds banalisés, les 
aimants, leurs alimentations, leur refroidissement, les 
sélecteurs à champs croisés, etc. 


Comme une grande chambre à bulles d'hydrogène 
peut prendre en une seule semaine jusqu’à cent mille 
groupes photographiques dont l’étude exigera ensuite 
de longs mois, une seule chambre peut suflire à 
servir plusieurs équipes de physiciens ; il entrait donc 
bien dans la vocation du Département Saturne de 
mettre un tel instrument au service de tous les 
physiciens français. 


A dire vrai, quand la question a été abordée, au 
début de l’année 1957, le problème était double, 
car tandis que le Commissariat à l'Energie Atomique 
poursuivait à Saclay la réalisation de Saturne qui 
fut finalement inaugurée en novembre 1958, le Centre 
Européen de Recherches Nucléaires (C.E.R.N.) 
construisait à Genève-Meyrin, sous la direction de 
J.B. Apams, une machine encore beaucoup plus 
importante qui fut mise en route avec grand succès 
en novembre 1959 et atteignit aussitôt une énergie 
de 28 GeV, record du monde. Et les physiciens 
français ambitionnaient naturellement d'aller tra- 
vailler dans les faisceaux de cette machine géante. 


(x) pour la description de cette machine, on peut consulter notamment : 


— L'Onde Electrique n° 387, Juin 1959, numéro spécial entièrement 
consacré à Saturne, ; 

— l'étude de Robert Lévy-Mandel parue dans le Bulletin de Saclay 
(Septembre-Octobre 1960). 

— l'étude de Jean Crussard « La physique faite autour de Saturne » 
parue dans Energie Nucléaire (2, 6, Nov. 1960 et 3, 2, Mars 1961). 


Pour gagner du temps, on aurait souhaité copier 
une chambre à bulles existante. Si à cette ‘époque 
aucune grande chambre n’était encore en service, 
plusieurs étaient en construction, ou en projet, 
à Berkeley, à Brookhaven, à Columbia University 
et en Angleterre. Il était donc fort délicat de faire 
un choix entre les différentes solutions possibles. 
La chambre de 1,80 m de long que réalisait ALVAREZ 
était trop grande pour nos besoins et nos moyens. 
Finalement, après plusieurs mois de réflexion, nous 
en venions à penser que le mieux était de s'inspirer 
d’un modèle de (50 x 20 x 20) cm, avec détente 
par piston, dont la construction était assez avancée 
dans les laboratoires du Professeur SHUTT à Brook- 
haven, et de l’extrapoler autant que les possibilités 
industrielles et la prudence le permettraient. 


Le 31 mars 1958, M. le Professeur Francis PERRIN, 
Haut Commissaire à l'Energie Atomique, décidait 
la construction de deux chambres à bulles d’hydro- 
gène dans le cadre du second plan quinquennal du 
C.E.A. et confiait leur réalisation au Service de 
Physique des Hautes Energies et au Département 
Saturne : «La grande chambre devra être réalisée 
en trois ans (1958-1961) par le Département du 
Synchrotron Saturne qui recevra les crédits néces- 
saires à cette réalisation (environ 450 millions 
dont 50 millions seront ouverts immédiatement 
pour études et avant-projet) ». 


Au début du mois de mai, le Professeur SHUTT 
nous accueillait tous trois dans son laboratoire. 
Nous avons trouvé auprès du Professeur SHUTT et 
de ses Collaborateurs, notamment de M. R.R. Rau, 
l'accueil le plus aimable et les informations les plus 
claires et les plus complètes. Nous tenons à leur 
renouveler ici l'expression de notre fidèle gratitude. 
Le 6 juin, deux d’entre nous, rentrés en France, ren- 
daient compte de notre mission au Comité de direction 
de Saturne, présidé par M. le Professeur PERRIN. Dans 
notre rapport, nous concluions qu'il fallait copier la 
chambre de Saurr en extrapolant ses dimensions 
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dans le rapport 5 /4 (soit un doublement du volume). 
Certaines modifications étaient proposées dont l’incor- 
poration à la chambre de deux espaces semi-cylin- 
driques compris dans les arrondis des bobines et que 
le prototype américain n'avait pas utilisés : on 
arriverait ainsi à une longueur totale de 81 cm. 


Traduire en dimensions françaises les plans amé- 
ricains, rechercher les plans et les informations qui 
- nous manquaient, fut une besogne plus longue et 
plus pénible que prévue. Nous avons pris l'option 
de ne rien copier avant que l’on en ait clairement 
compris la raison d’être. Par ailleurs pour porter la 
longueur de la chambre de 50 à 81 cm, nous avons 
dû introduire pas mal de modifications de détail et 
quelques unes plus importantes. 


Entre temps, le Comité de Direction de Saturne, 
s'était à nouveau saisi du problème le 3 octobre 
1958 et ayant ainsi entendu ses avis, M. le Haut 
Commissaire nous donnait le 9 octobre 1958, l’ordre 
de passer à l’exécution. 


La fin de l’étude et toute la construction ont été 
animées et dirigées, sur le plan scientifique par 
B. GreGory, sur le plan technique et industriel 
par R. FLORENT. 


Au cours du mois de janvier 1961, dans un faisceau 
de mésons de l'accélérateur Saturne, la chambre à 
bulles à fait ses premiers essais. Cent vingt mille 
détentes ont été effectuées dans de très bonnes 
conditions de fonctionnement. Quelques dizaines de 
milliers de groupes de photographies ont été pris. 
Ces essais ayant donné satisfaction, la chambre a 
été considérée comme en état de fonctionnement 
normal. Elle à été démontée et transportée à Genève 
où elle fut réassemblée et installée dans le hall 
expérimental de l’accélérateur du C.E.R.N. En mai, 
juin et juillet, la C.B.H. 81 faisait ses trois premières 
expériences. Pendant ces trois mois, sur un peu moins 
de 400 heures de faisceau allouées à la chambre, 
70 % furent effectivement utiles et permirent de 
prendre 330 000 groupes stéréos qui ont été répartis 
entre plusieurs laboratoires européens. Ces chiffres 
montrent l’excellent rendement d’exploitation tant 
de la machine que de la chambre. 


Ici nous pouvons arrêter ce résumé de la concep- 
tion et de la construction de la C.B.H. 81, après 
avoir rendu hommage à tous ceux qui nous ont 
soutenus, conseillés, aidés, dans cette œuvre. Il 
nous faut notamment remercier toute l’équipe dont les 
efforts et le dévouement constant furent un des plus 
importants facteurs de réussite. 


2. Principe de la chambre à bulles d'hydrogène 


Une chambre à bulles comporte essentiellement 
un volume d'hydrogène liquide dont l’état est défini 
par sa température (environ 26 °K) et sa pression. 
Celle-ci est supérieure de une atmosphère à la pres- 
sion de vapeur saturante. Dans ces conditions, le 
liquide ne bout pas. 


Une détente adiabatique est réalisée sur ce volume, 
de façon à abaisser sa pression au-dessous de la 
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pression de vapeur saturante. Le liquide se trouve 
alors dans un état métastable, Mécaniquement cette 
opération est réalisée par un piston plongeant dans 
le liquide dont le mouvement est commandé par un 
système pneumatique tràvaillant à la température 
ambiante (fig. 1). Toute particule chargée perd de 
l'énergie en traversant la matière: s’il s’agit de liquide 
en état métastable, cette énergie contribue à la forma- 


TIGE DE PISTON 
REGULATION PRESS/O// 


CORPS DE __—_—_ >} 
CHAMBRE Ë NS 
PISTON ë 
host 


F1G. 1. — Schéma d’une chambre à bulles d'hydrogène. 


tion de bulles. Le passage d’une particule se mani- 
feste donc par l’apparition d’une série de bulles 
alignées. Le nombre de bulles par centimètre est 
d'autant plus grand que le liquide est plus détendu 
et la trajectoire plus ionisante. Le réglage du taux 
de détente permet de choisir la densité de bulles la 
plus satisfaisante (15 bulles /cm). 


Pour que les conditions de détente restent cons- 
tantes dans le temps, il faut que la température du 
liquide soit parfaitement régulée, c’est pourquoi le 
corps de chambre est plongé dans un bain d'hydrogène 
liquide en ébullition. Ainsi, par la simple régulation 
en pression du bain, on peut réaliser la régulation 
thermique du liquide dans le corps de chambre. 
Pour minimiser l’apport de chaleur de l'extérieur, 
la chambre est placée dans une enceinte où règne 
un vide poussé et est protégée des radiations par un 
écran à la température de l’azote liquide. 


Une source lumineuse éclaire la chambre à travers 
un condenseur qui focalise la lumière hors des objec- 
tifs des caméras de sorte que les bulles, diffusant la 
lumière, apparaissent brillantes sur un fond noir. 


Il est nécessaire d'obtenir une synchronisation 
entre la détente, la prise de vue, l’avance du film 
dans les caméras d’une part et l’arrivée dans la 
chambre du faisceau de particules issu de l’accélé- 
rateur d’autre part. Les opérations se réalisent donc 
dans l’ordre suivant : 
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—— une quinzaine de millisecondes avant le passage 
du faisceau l'accélérateur envoie une impulsion 
de synchronisation. 

— la détente s'effectue, 

— les particules traversent la chambre rendue 
sensible, 

— les flashes se déclenchent 

— le liquide est recomprimé 

—- les caméras passent à la vue suivante. 


Enfin, comme dans les autres types de chambre 
à traces, un électro-aimant crée un champ élevé 
dans le volume photographique afin de courber les 
trajectoires des particules. 


3. Description générale de la C.B.H. 81 


L’extrapolation 1,25 dela chambre de 20 secondes 
du Professeur SHuTr détermina la structure générale 
de notre projet. Mais comme on l’a vu un certain 
nombre de modifications furent apportées pour en 
améliorer les performances. Voyons maintenant 
comment se présente dans ses grandes lignes chacune 
des composantes, composantes qui seront d’ailleurs 
décrites plus en détail au cours des articles qui sui- 
vent. 


Le corps de chambre renfermant 127 litres d’hy- 
drogène liquide est placé au centre d’un cylindre 
horizontal étanche appelé tank à vide dans lequel 
règne un vide meilleur que 10% mm Hg. Des hublots 
verticaux très résistants permettent l’éclairement des 
bulles et leur photographie. Au sommet d’un cône 
mort, un piston froid décomprime périodiquement 
l’hydrogène pour le sensibiliser. On peut apercevoir 
sur la figure 2 des parties amincies sur l’enceinte à 
vide et la chambre, le long de la trajectoire du fais- 
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ceau, ceci afin de réduire la quantité de matière 
rencontrée par ler particules. 


La forme générale du modèle Saurr fut conservée, 
mais une meilleure utilisation des espaces morts 
permit d’arrondir les extrémités et fit gagner ainsi 
quelques précieux centimètres dans la longueur 
utile. La forme de la partie inférieure et le profil 
des nervures furent étudiés en souflerie dans le but 
d'améliorer l’homogénéité de la détente. Cette pièce 
maîtresse fut taillée dans un bloc d’alliage d’alumi- 
nium d’une tonne et demie obtenue d’une seule coulée 
par Leichmetall. Pour l’usiner, 12 mois de travail 
furent nécessaires, souvent à plusieurs postes. Nous 
tenons à signaler combien fut capitale la participa- 
tion de NorD AviATION qui accepta cette tâche 
difficile et nous apporta également le concours actif 
de ses bureaux de calcul. 


L’obtention d’une parfaite étanchéité fut un des 
problèmes les plus difficiles. Comme dans la plupart 
des chambres à hydrogène il fut résolu par l'emploi 
de joints gonflables qui écrasent des fils d’indium à 
la fois sur le verre et sur le métal. 


Le système de détente fut reconduit pratiquement 
sans changement. On aperçoit le piston froid plon- 
geant dans le liquide et à l’extrémité de sa tige le 
piston moteur qui, à la température ambiante, est 
mû par de l’azote sous haute pression. 


L’hydrogène de régulation thermique circule au- 
tour du corps de chambre après avoir été contrôlé 
en température dans un petit réservoir que l'on 
distingue sur la figure 1 ; un réservoir de stockage de 
plus grande dimension permet de remplir périodique- 
ment le précédent. Enfin un réservoir annulaire 
entourant les deux autres emmagazine l'azote liquide 
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F1G. 2. — Coupe schématique de la C.B.H. 81 
suivant l’axe du faisceau. 
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Les installations pour le transfert d'hydrogène 
firent l’objet d’études originales dans les laboratoires 
de Saclay. 


L'électro-aimant est constitué de deux parties 
symétriques automotrices qui s’assemblent en ve- 
nant s'appliquer sur le tank à vide. Dans un souci 
de rendement, les bobines de forme oblongue ont 
été logées à l’intérieur du tank très près du corps 
de chambre. Elles sont entièrement moulées dans 
une résine époxy qui leur donne une rigidité méca- 
nique suffisante pour résister aux efforts électro- 
dynamiques. Il fut décidé de porter l'induction de 
1,7 à 2 teslas mais cet accroissement de flux joint 
au facteur d’extrapolation doublant le volume posa 
de sérieux problèmes de réalisation. De plus un 
aimant additionnel fut ajouté dans une culasse de 
retour pour relever les particules lentes afin de les 
amener dans la meilleure zone utile de la chambre. 


Des circuits de commandes et de contrôles com- 
plexes sont indispensables pour la bonne marche de la 
chambre : cadencement des opérations, contrôles 
divers (température, pression, vide), chaîne de sécu- 
rité, etc. Bien que nombreux et divers, ils n’ont 
cependant pas fait l’objet de difficultés particulières. 


L’optique par contre a dû être entièrement réétu- 
diée car l’extrapolation pure et simple conduisait à 
des dimensions de lentilles irréalisables. La figure 3 
montre la position relative des flashes, condenseurs 
hublots et caméras. 
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F1G. 3. — Coupe schématique de la C.B.H. 81 suivant l’axe de l'opti- 
que. 


Des dalles en verre trempé de 55 mm d'épaisseur 
pesant chacune 40 kg constituent les hublots de la 
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chambre. C’est la Société Schott qui nous a fourni ces 
glaces dont la qualité optique et le fini furent irré- 
prochables. 


Enfin les dispositifs de protection et de sécurité 
particulièrement bien étudiés dans la chambre 
Saurr furent reconduits sans grands changements. 
Des chaînes de circuits très élaborés agissent auto- 
matiquement à des degrés divers dans le cas où une 
anomalie risque de mettre en danger le personnel ou 
le matériel. 


L'ensemble de la chambre pèse environ 80 tonnes 
et occupe sensiblement le volume d’un cube de 
5 mètres de côté. Le cliché de la figure 4 donne 
d’ailleurs une vue d’ensemble de l'appareil désas- 
semblé. 


L'engineering, la réalisation et les essais ont été 
directement conduits par ie Département Saturne 
avec une très large participation de l’industrie pour 
l’exécuticn matérielle des composants. Un groupe 
d’une douzaine d’agents fut constitué à Saclay 
pour assurer cette lourde tâche de coordination. 
Mais l’industrie détacha du personnel hautement 
qualifié tant pour les travaux de bureau d’études 
que pour les opérations de mise au point. Au moment 
de l’assemblage final l'effectif attaché au projet 
atteignait 45 personnes. Dans la dernière phase de 
mise au point, un contact permanent fut renoué 
avec Brookhaven avec la présence à Saclay de 
D.C. Ram, physicien du Groupe SHuTT, dont la 
contribution fut particulièrement fructueuse à la 
réussite du projet. 


Les premiers tracés commencèrent en juillet 
1958 et l’ordre de construction nous fut donné trois 
mois plus tard. Les fabrications s’échelonnèrent 
ensuite jusqu’au milieu de l’année 1960, époque 
vers laquelle nous pûmes disposer, non sans diffi- 
cultés, de tous les éléments pour commencer l’assem- 
blage général. Beaucoup de sous-ensembles avaient 
été préalablement testés, de sorte que la première 
mise en froid s’effectua en novembre de la même 
année. Finalement, le 21 janvier 1961, et dans les 
limites de temps qui nous avaient été imparties, les 
premières photos furent réalisées à Saclay avec un 
faisceau délivré par Saturne dans des conditions 
de fonctionnement tout à fait satisfaisantes. 


4. La C.B.H. 81 au C.E.R.N. 


Dès le début du projet l’utilisation possible de la 
C.B.H. 81 au C.E.R.N. avait été envisagée. Le choix 
des dimensions de la chambre et du mode de cons- 
truction qui conditionnent le délai de fabrication 
avait été fortement influencé par les autres projets 
de chambres à bulles d'Europe. Certaines très 
grandes chambres étaient déjà en construction 
(chambre anglaise de 1,50 m, chambre du C.E.R.N. 
de 2 m) d’autres plus petites (30 cm au C.E.R.N., 
35 cm à Saclay) devaient être prêtes à fonctionner 
dans un avenir très proche. Il s'agissait donc de 
choisir un projet de chambre suffisamment grande 


F1G. 4. — Vue de la chambre désassemblée. 


pour que ses avantages sur les petits modèles soient 
importants tout en entrant en exploitation avant les 
très grands projets. 

Ces conditions furent remplies ; il était alors tout à 
fait dans l'esprit du C.E.R.N. de donner à la C.B.H. 81 
une place sur l’aire expérimentale du synchrotron à 
protons. L’entente fut donc réalisée environ un an 
avant la mise en service de la chambre. 


Au cours de l’année 1961 toutes les expériences 
de physique faites avec la chambre ont été réalisées 


grâce à une fructueuse collaboration entre les phy- 
siciens des laboratoires européens et ceux du C.E.R.N. 


L'expérience sur les antiprotons, décrite dans un 
autre article, n’a pu être réalisée que grâce à l’apport 
intellectuel de physiciens français qui ont imaginé 
et conçu l'expérience. Mais seule, l’existence d’un 
excellent séparateur électrostatique construit entiè- 
rement à l’Université de Padoue a permis la cons- 
truction du faisceau de particules dont le principe 
et la mise au point délicate ont été l’œuvre d’un 
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groupe de physiciens du C.E.R.N., auquel s'était 
joint un physicien de l'Ecole Polytechnique. Au 
moment de la prise des clichés plusieurs physiciens 
des Universités de Rome, d'Oxford et de l'Ecole 
Polytechnique ont activement participé à la bonne 
marche de l’ensemble de l’expérience. 

Cette première expérience faite au C.E.R.N. avec 
la C.B.H. 81 en est maintenant dans un dernier stade, 
celui de l’analyse des photographies. Deux labora- 
toires anglais, Oxford et Cambridge, deux laboratoires 
italiens, Padoue et Rome, le C.E.R.N. et enfin le 
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laboratoire de Physique Nucléaire du Collège de 
France se sont partagés les sujets de physique et 
participent d’une façon vivante aux découvertes 
que l’on peut faire ainsi dans le domaine de la phy- 
sique nucléaire de très haute énergie. 


Il y a là un admirable exemple de coopération 
dans lequel l'Europe, par un effort collectif, a pu 
rattrapper son retard sur les Etats-Unis et l'U.R.S.S. 
dans le domaine de la recherche au moyen de grands 
accélérateurs. 


La chambre et sa détente 


PAR 


A. GARÇON 


Département Saturne. 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 


I. CHAMBRE 


1. Généralités 


De tous les éléments constituant la chambre à 
bulles, le corps de chambre est sans conteste celui 
qui fonctionnellement est le plus diversement solli- 
cités: 


Mécaniquement. — Il est soumis à la pression 
statique et dynamique (— 5 * $ kg/cm?) exercée 
par les 127 litres d'hydrogène liquide qu'il contient, 
et doit en outre résister à une surpression éventuelle 
de 15 kg /cm? en restant dans le domaine élastique. 


Thermiquement. — Il doit permettre un chemine- 
ment aisé d’un flux thermique dans ses parois en 
vue d’homogénéiser leurs températures, d'éviter la 
localisation de point chaud et par conséquent de 
réduire au maximum les mouvements de convection 
au sein de l’hydrogène liquide. 


Magnétiquement. — Traversé en permanence par 
un champ magnétique de 20 000 ærstedts dont l’homo- 
généité dans le volume utile doit être de l’ordre de 
4/100, sa présence ne doit pas être un facteur sup- 
plémentaire de distorsion. 


Optiquement. —- Il doit offrir le maximum de volume 
visible à l’éclairement et par conséquent présenter 
de larges ouvertures permettant le passage des 
rayons lumineux. 


Dans ces ouvertures seront disposées des hublots 
de verre, posant le problème délicat de l'étanchéité 
verre-métal à très basse température. 


Aérodynamiquement. — Une détente aussi uni- 
forme que possible, étendue à tout le volume visible 
d'hydrogène liquide, devant, le cycle terminé, ne 
laisse subsister qu’un minimum de tourbillons au 
sein du liquide, a orienté l’usinage du corps de 
chambre vers un aérodynamisme interne peu com- 
patible avec un travail machine. À ces conditions. 
l'écoulement de l’hydrogène liquide a été régularisé 
limitant au maximum les décrochements aux parois. 


Des essais sur maquette ont été effectués à 
l'O.N.E.R.A. pour visualiser des décrochements. 


Enfin le corps de chambre voit son épaisseur 
affaiblie jusqu’à 4 mm au droit du passage du fai- 
sceau de particules afin de lui offrir un maximum de 
transparence. 


I] faudra en outre le truffer de trous et d'ouvertures 
nécessaires aux fixations d'éléments de mesure qui 
seront autant de cause d’affaiblissements locaux. 


Ces considérations justifiaient une étude théorique, 
des mesures sur modèle et une étude technologique 
approfondie incompatibles avec les délais souhaités 
de réalisation, si nous n’avions eu la faveur de pouvoir 
nous inspirer profondément d’une réalisation simi- 
laire construite à Brookhaven, dont la connaissance 
préalable des difficultés à vaincre nous a considéra- 
blement aidés. 


2. Description 


On peut distinguer dans le bloc usiné (fig. 1) : 


a) La partie supérieure (A) en forme de pyramide 
tronquée qui contient 57 litres d'hydrogène liquide. 
C’est un volume de liaison entre le volume visible 
(1) et le cylindre de détente (2) qui a pour double but: 


— de permettre une détente aussi uniforme que 
possible par sa forme proche de la forme théorique 
optimum (exponentielle) et son cloisonnement (3) 
interne ; 


— de renforcer la chambre au droit des parties 
rectilignes du logement des glaces par ce même 
cloisonnement qui forme avec les parois (4) un caisson 
très rigide. 

b) La partie médiane (B) qui est la chambre 
proprement dite contient 70 litres d'hydrogène li- 
quide. Latéralement deux parois (5), l'entrée et la 
sortie de faisceau, ont été usinées en forme pour 
éviter les déformations pendant le cycle de détente ; 
la forme cylindrique a été choisie pour réaliser la 


1008 À. GARÇON 


plus petite épaisseur compatible avec la résistance 
du matériau et l’usinage (la forme sphérique eut 
été optimum). 


Longitudinalement deux ouvertures (6) recevront 
les glaces (7) leur fixation (8) et le dispositif d’étan- 
chéité qui fera l’objet d’une description particu- 
lière. 
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F1G. 1. — Corps de chambre. 


c) La partie inférieure (C) de forme parallélépipé- 
dique a également le double but : 


— de raidir la chambre au droit des parties rec- 
tilignes du logement des glaces ; 


— de permettre la circulation d'hydrogène de 
refroidissement (voir article suivant) dans le volume 
ménagé (9) à l’intérieur. 


Les jaquettes d'hydrogène liquide servent à la 
régulation thermique (voir article suivant). Cet hydro- 
gène, provenant d’un réservoir, entre liquide dans le 
volume (9), chemine dans des trous percés dans la 
masse même du corps, rejoint les jaquettes 
(10 et 11) et retourne dans ce même réservoir. 


8. Etude de construction 


3.1. CHOIX DU MATÉRIAU 


Le matériau devait avoir un certain nombre 
d’aptitudes dont les plus importantes étaient : 


— une bonne aptitude à l’usinage et au soudage ; 


— une bonne résistance et résilience à très basse 
température (— 27 °K) ; 

— une conductibilité thermique acceptable à très 
basse température ; 

— une perméabilité magnétique pratiquement 
nulle à très basse température ; 
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_— des aptitudes à la trempe, au forgeage et au 
polissage ; 
— une inoxydabilité acceptable. 


Un bon nombre de ces aptitudes se sont trouvées 
réunies dans un alliage d’aluminium de nuance 
54 S (norme américaine) analogue aux AG S (norme 
française). Pour ces raisons et parce qu’il ne s’éloi- 
gnait pas trop de l’alliage choisi par la réalisation 
d’une chambre semblable à Brookhaven, cet alliage 
(54 S) a été retenu. 


3.2. CHOIX DE LA FABRICATION ET USINAGE DE 
LA CHAMBRE 


La mécano-soudure qui offrait des solutions sédui- 
santes, facilitant l’usinage du corps n’a été retenue 
que pour la construction des jaquettes. C’est dans 
un but de sécurité (méconnaissance de la résistance 
à la fatigue des soudures sur aluminium travaillant 
à très basse température) que le corps a été entière- 
ment usiné dans la masse. Cette opération sur une 
pièce aussi ouvragée n’a certainement été concevable 
que grâce à la parfaite usinabilité du matériau ; 
en effet à compter de la réception du bloc ébauché 
(photo) l’usinage a duré un an, immobilisant par 
moitié des machines à aléser et à pointer de grande 
capacité. 


F1G. 2. — Opération d’alésage sur le corps de chambre. 


Durant cet usinage 500 kg de matières ont été 
enlevés à l’ébauche. 


Un soin particulier devait être apporté à cet impor- 
tant usinage du fait même du mode de fabrication 
(irréversibilité de certaines opérations) ; en outre, le 
poli des parois intérieures de la chambre devait 
tendre à la perfection, ceci en vue d’obtenir une 
chambre propre, c’est-à-dire une chambre dans la- 
quelle les rugosités de parois n’entraînent pas une 
formation prématurée de bulles. 


Pour toutes ces raisons et pour bien d’autres ce 
mode de fabrication n’a pas facilité l’usinage, mais 
il a contribué à la solidité et la sécurité d’une pièce 
fonctionnellement primordiale de l'appareil sans pour 
cela coûter plus de 1/20 du coût total de l’installa- 
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_ tion. Ces raisons financières n’ont pas été sansinflu- 
encer le choix de la fabrication. 


3.3. TECHNOLOGIES PARTICULIÈRES 


3.3.1. Exigences magnéliques. — Du point de vue 
magnétique le problème a été résolu par le choix 
du matériau (Al) de la chambre dont la perméabilité 
magnétique n’est pas sujette à variation en fonction 
de la température. Il l’a été plus difficilement en 
ce qui concerne toute la visserie des fixations, la- 
quelle devait dans des conditions sévères de fonc- 
tionnement conserver un amagnétique rigoureux, 
indépendant de l’écrouissage du matériau. Heureuse- 
ment les alliages de bronze au béryllium ont permis 
de résoudre ce délicat problème. 


3.3.2. Exigences d'étanchéité. — Les problèmes 
fondamentaux étaient de rendre étanches des assem- 
blages composites verre-métal ou métal,-métal, 
à très basse température. Ils ont été résolus : 


— en interposant aux jonctions un métal, l’in- 
dium, qui conserve une certaine plasticité à froid ; 


— en écrasant ce joint d’indium sous pression 
contrôlée ; 


— en compensant thermiquement les assemblages 
composés de matériaux différents. 


Assemblage verre-métal. — La perfection de l’étan- 
chéité d’un tel assemblage est fondamentale au 
fonctionnement de la chambre à bulles car elle doit 
être réalisée au droit des glaces entre hydrogène 
liquide et vide de telle façon que celui-ci se main- 
tienne à 10-5 mm de Hg. 


Un tel assemblage doit : 


— compenser la dilatation différentielle entre le 
verre des glaces et la paroi d'aluminium de la chambre, 
(de l’ordre de 4 mm pour la C.B.H. 71 dans sa plus 
grande longueur) ; 


— maintenir une pression sur le film d’indium, 
indépendante des dilatations différentielles du monta- 
ge et de la pression statique et dynamique régnant au 
sein de l’hydrogène liquide ; 

— posséder une certaine flexibilité et toutes 
garanties de résistances aux basses températures ; 


— assurer une parfaite étanchéité entre hydrogène 
et vide. 


On a levé ces difficultés par l'emploi d'un joint 
d'étanchéité gonflable qui mérite une description 
particulière. 


Joint gonflable 


Description. — Il est constitué d’un tube (1) en 
acier inoxydable du type Z 10 CNT 18-10 dans 
lequel une pression maximum de 150 kg [em? pourra 
être introduite lorsque le joint sera en service. Ce 
tube est chemisé par un cache en cuivre (2) de faible 
épaisseur sur lequel sont soudées (à l’étain) les 
deux portées (3 et 4) assurant l'étanchéité côté 
glace et côté chambre. 
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F16. 3. — Montage d'étanchéité des glaces. 


Fabrication. — On a utilisé l’acier au carbone 
pour la portée (3) parce qu’il est facile à usiner et 
que son coefficient de dilatation est le plus proche 
de celui du verre. La fragilité caractéristique de 
l'acier au carbone aux basses températures n’est 
pas considérée comme un handicap, la structure 
n'étant pas soumise à des charges brutales de trac- 
tion ou des chocs. 


La portée (4) est en laiton, le coefficient de dila- 
tation de celui-ci étant le plus proche de celui de 
l’aluminium du corps de chambre. 


Le cache en cuivre (2) utilisé comme lien entre les 
portées a une épaisseur de 5/10. Il se compose de 
deux moitiés disposées autour du tube gonflable, 
puis soudées l’une à l’autre, à l’arc, sous argon. 


Le tube gonflable (1) est façonné dans deux coquil- 
les embouties puis soudées à l’arc sous argon sui- 
vant leurs bords extérieurs et intérieurs. 


Fabrication et essais sont intimement liés pour 
assurer un ensemble parfaitement étanche ; leur 
gamme peut se résumer comme suit : 


— fabrication du tube ; 


— essais du tube sous 150 kg/cm? d’eau et test 
au spectographe de masse sous 100 kg /cm? d’hélium ; 


— chemisage du tube ; 


— essais de ce sous-ensemble sous 100 kg /cm? 
d’'hélium dans le tube et 6 kg/cm? côté chemise ; 


— fabrication des portées ; 


— essais complets de l’ensemble sous 150 kg /cm? 
dans le tube et 6 kg/cm? côté chemise. 


Cette complexité d’assemblage limite la possibi- 
lité d’une réparation du tube, aussi a-t-on prévu 
une interchangeabilité du sous-ensemble composé du 
tube et de sa chemise. 


Fonctionnement. — La dilatation différentielle 
principale entre chambre et glace se produit au 
cours de refroidissement entre 288 °K et 77 °K. 
Durant ce refroidissement il suffira de dégonfîler les 
joints pour faciliter le glissement entre l’indium 
et le verre ou l’aluminium. Un certain pourcentage 
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d'argent (2 à 4%) dans l'indium facilite par ail- 
leurs ce glissement. Cependant au moment où l’on 
remplit la chambre d'hydrogène liquide, les glaces 
n'ont pas atteint leur équilibre thermique. Elles 
l’atteignent rapidement dès le remplissage et le 
résidu de dilatation différentielle qui en résulte ne 
peut pas être absorbé par glissement puisqu'à ce 
moment on a besoin de la pleine pression dans le 
tube. La flexibilité du joint a été créée pour pallier 
à ce défaut. 


L’étanchéité est assurée tant côté chambre que 
côté glace par deux joints d’indium situés de part 
et d'autre d’une gorge dans laquelle un vide primaire 
de 10? mm Hg est entretenu. Une légère fuite sera 
absorbée et détectée grâce à ce pompage inter-joint. 


4. Essais technologiques et mesures 


Après coulée continue (sans lingotière) et usinage 
un contrôle ultrasonique a permis de constater 
qu'aucune retassure, ségrégation, soufflure ou inclu- 
sion d'oxyde n'étaient discernables. 


Fic. 4. — Lingot capable. 


Des essais complets de résistance à la traction, 
résilience à 288 °K et 27 0K, ainsi que de limite de 
fatigue à 288 CK ont été exécutés sur une cinquan- 
taine d’éprouvettes prélevées dans toutes les parties 
accessibles du bloc ébauché. Les résultats ont été 
jugés satisfaisants. 


Le bloc entièrement usiné, une épreuve sous 
15 kg /em? tant dans la chambre que dans les jaquettes 
a permis de s'assurer que l’on restait dans le domaine 
élastique. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


Les résultats montraient quelques déformations 
résiduelles qui n'étaient dues qu’au tassement de la 
structure lors de la première mise en pression. Une 
détection des fuites au spectrographe de masse a 
suivi cette épreuve ; l’étanchéité complète n’a été 
réalisée qu'après cinq chauffages de la pièce au four 
pour reprise des soudures de jaquette. Cette opération 
a été avec l’usinage des fenêtres minces la plus déli- 
cate de toutes celles rencontrées au cours dela fabri- 
cation. - 


Conclusion 


Cette description des études et techniques com- 
plexes caractérisant la construction du corps de 
chambre montre bien que cet élément n’a pu être 
l’œuvre que d’une équipe nombreuse et polyvalente. 
Nous ne la possédions pas à Saclay, aussi l'apport 
précieux de l’industrie, en l’occurence la Société 
NoRD AVIATION a-t-il été précieux et un facteur 
indéniable de réussite. Il reste que les efforts cons- 
tants, cordialement concertés pendant un an ont 
valablement abouti. 


F1G. 4. — Chambre ébauchée. 


II. DÉTENTE 
1. Généralités 


À une température T le liquide hydrogène ne 
peut coexister avec sa vapeur que pour une pression 
P située sur sa courbe de vapeur saturante C. Cette 
courbe constitue le diagramme d'équilibre liquide- 
vapeur saturante de l'hydrogène, dans lequel un 
domaine d'utilisation de la chambre peut être limité 
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par deux courbes expérimentales : l’une C, au-delà 
de laquelle il n’y aura jamais formation spontanée 
de bulles aux parois de la chambre (points chauds, 
rugosités) ou sur le passage d’une particule ionisante, 
l'autre C; au-delà de laquelle l’ébullition généralisée 
masquera tout autre phénomène, 


LIQUIDE 


DÉTENTE © - 
ADIABATIQUE / M2 


F1G. $. — Diagramme d'équilibre. Liquide vapeur saturante de l’H,. 


Dans le domaine limité par les courbes C; et C- 
on constate expérimentalement qu’une formation 
discrète de bulles se produit aux parois de la chambre 
et sur le passage de particules ionisantes, on dit que 
la chambre est « sensible ». C’est ce domaine sensible 
que le système de détente devra permettre d'explorer 
afin de déterminer expérimentalement les conditions 
de température et de pression pour une densité 
(nombre de bulles au cm) et une taille optima de 
bulle : aussi une première qualité demandée au sys- 
tème sera une grande souplesse et facilité de réglage. 
Il est important d’autre part de bien connaître la 
densité des bulles car pour une température et 
une pression données elle n’est fonction que de la 
vitesse des particules, aussi une deuxième qualité 
sera demandée au système, la reproductibilité de 
son cycle de fonctionnement. 


2. Fonctionnement de la détente 


C’est la détente liquide qui a été adoptée, son cycle 
peut se décomposer comme suit : 


Au temps {4 le liquide hydrogène est placé dans 
des conditions de température et de pression M: 
(T1 P1) situées sur une courbe C1 placée au-dessus 
de la courbe C; de telle façon qu'aucune ébullition 
ne soit possible et qu’à la recompression celle appa- 
rue lors de la détente disparaisse rapidement. 


Au temps {8 une détente rompt cet équilibre ame- 
nant par exemple le point M, dans le domaine 
sensible en Mo (T2 Po). 
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Au temps {c une recompression ramène le liquide 
dans des conditions de température et de pression 
proches des conditions initiales. 


En vue de limiter les échanges de chaleur, donc 
les mouvements de convection au sein du liquide on 
a Choisi une détente et une recompression aussi 
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F1G. 6. — Diagramme de la détente. 


proche que possible de l’adiabatique, ainsi une 
troisième qualité est demandée au système, la 
rapidité de fonctionnement (Période — 20 ms). 


2.1. PRINCIPE (fig. 9) 


Un piston (1) en contact avec l'hydrogène liquide 
permet de détendre ou comprimer le volume d’hydro- 
gène contenu dans la chambre par l’intermédiaire 
d’un piston (2) sensiblement identique, qui lui est 
solidaire, et sous lequel on admet alternativement 
du gaz à haute pression (admission) et basse pression 
(échappement). L’amortissement durant la course 
montante est réalisé en comprimant du gaz situé 
au-dessus du piston moteur et durant la course 
descendante par recompression et laminage du gaz 
à l’échappement. 


2.2. Lois DU MOUVEMENT 


La loi du mouvement choisie est celle qui permet 
au piston de revenir sur sa butée inférieure avec 
une vitesse nulle. 


Deux principes ont été essayés, en premier le 
fonctionnement à pression constante qui consistait 
à maintenir la pression motrice sur la face inférieure 
du piston pendant toute la durée du mouvement 
et de revenir à la pression d’équilibre (échappement) 
au point mort bas suivant le schéma ci-dessous. 


En réalité à cause des frottements et du temps de 
vidage des volumes morts, on revient à la pression 
d'équilibre en fermant la vanne B bien avant le 
retour au point mort bas, pratiquement au cours de 
la montée du piston. Par conséquent, une modifi- 
cation du retard entre l'ouverture et la fermeture 
des vannes À et B modifie à la fois la quantité de 
gaz admis, donc le mouvement, et le retour du piston 
au point mort bas. 


To 


Si 
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DESBUT ADM/ISS/ON 
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EN 
F1c. 7. — Principe de fonctionnement de la détente à pression constante. 


Un laminage en B’ a dù être introduit pour modi- 
fier le mouvement au retour sans trop d’interfé- 
rence sur son amplitude maximum. Ce paramètre 
supplémentaire peu commode à étalonner, a été 
remplacé dans le deuxième principe de fonctionne- 
ment, en dissociant les fonctions admission et échap- 
pement, dissociation que nous figurerons pour sim- 
plifier les schémas, par l’adjonction d’une troisième 
vanne C. (En réalité on a cumulé les fonctions des 
vannes À et C dans un seul système.) C’est le principe 
du mouvement par impulsion. 


VANNES A 


DEBUT ADAMISSION 


…” 
y 
FIN. AOTMISSION À 
AS 
DEBUT ECHAPPENIENT 
Fi1c. 8. — Principe de la détente par impulsion. 


Comme précédemment, il est provoqué à partir de 
la position d'équilibre au point mort bas, mais avant 
le point mort haut et au bout du temps # (temps 
d’impulsion), le système mobile ayant atteint une 
position æ — a (course d’impulsion) on coupe la 
communication de la chambre inférieure avec le 
réservoir haute pression emprisonnant ainsi le gaz 
à la pression p». Pendant la course montante cette 
pression décroît, passe par un minimum au point 
mort haut et croît jusqu’à la valeur p} pendant 
la course descendante lorsque x reprend la valeur a. 
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Pour ramener le piston à sa position initiale, à 
vitesse et accélération nulles, il faudra mettre la 
chambre inférieure en communication avec la basse 
pression (pe) et un point convenablement choisi 
de la course descendante. 


Les pressions sont admises sous le piston (1) par 
des vannes pneumatiques à membranes, pilotées par 
d’autres vannes dont le cadencement électronique 
sera décrit dans l’article suivant. 


2,3. ETUDE THÉORIQUE DU MOUVEMENT 


Elle a été basée sur les hypothèses suivantes : 


— on néglige les frottements ; 


PMH 


— on néglige les fuites entre chambres supérieure 
et inférieure ; 

— dans la chambre supérieure et dans la chambre 
inférieure après l’instant ti les variations de pression 
sont supposées adiabatiques ; 


— la variation de pression de l’hydrogène liquide 
est linéaire en fonction de la course ; 


— la pression sur la face supérieure du piston 
froid est constante au cours du mouvement. 


2.3.1. Loi de variation des pressions 


Pression dans la chambre supérieure pour une 
course æ du piston 


17 
D ————— 
(— x) ? 


Pression sur la face inférieure du piston moteur 
à l'équilibre p1 = Pe 
jusqu'à T2pi = Dm 


R 
après Te pa = Pm | =) 
x 


Pression. sur la face supérieure du piston froid 
P2 —= constante 
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Pression sur la face inférieure 


me (ser 
ia = | _ 
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2.3.2. Equalions générales 


a) Etat d'équilibre sur butée inférieure avant mouve- 
ment 


(1) De O1 + Ps: Si — Da. Sa — Do. Se 10 
(2) pe. Si = Po. So + pa. Sa — per. S 

b) Etat de mouvement. — Soit T l'accélération résul- 
tant des forces de pression agissant sur les différentes 
faces des deux pistons pour une position du piston 


moteur définie par l’abscisse æ, et M la masse du 
système mobile. 


La variation d'énergie cinétique du système mobile 
pendant un temps ({ — fo) est égale au travail des 
forces agissant sur ce système pendant le même temps. 


LOUER L t 
— M ui] — [ dù 
5 to to 
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Soit pour { — 0. 


DIN 


"A t x 
M V* ai dE — [ MT. dx 
0 Jo 


avec M = (p, — ps) Ss + (p1 — De) S1 
OUR DE Ju 


1 - Fi TZ ZT 
d'où -MV° — | (po — Ps) Ss dt + [ (Pi — De) S1 dt 
0 0 


4 x, v 


T 
+ | (pu pote.)Se. dr 
0 
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Ce calcul a été exploité pour vérifier que la période 
de fonctionnement de l’attelage mobile était de 
l’ordre de 20 millisecondes et pour échantillonner 
les pièces. Il a permis également de prévoir l'influence 
des différents paramètres de réglage sur la période et 
l'amplitude du mouvement. 


3. Réalisation 


8.1. ATTELAGE MOBILE 


On s’est attaché à le rendre le plus léger possible 
(24 kg) par l'emploi d’alliage d'aluminium à haute 
résistance, pour les pistons moteur (1) et récepteur 
(2). Ces deux pistons sont reliés par un axe (3) qui 
travaille dans des conditions un peu particulières, 
puisqu'une de ses extrémités à 27°K, l’autre à 
320 °K, il doit endurer en service continu des charges 
de + 10 tonnes à la fréquence maximum de un 
hertz ; son guidage principal est effectué par les 
deux pistons et le palier (4), l’autre palier (5) n'étant 


LA CHAMBRE ET SA DÉTENTE 1013 


qu'un appui limitant la longueur de flambage. Comme 
on lui demandait par ailleurs d’avoir une conduction 
thermique minimum on l’a usiné dans un acier inoXy- 
dable du type Z 10 CNT 18-10 peu fragile et peu 
conducteur aux basses températures. 
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Fi. 10. — Système de détente. 


3.2. ENSEMBLE FIXE 


Le piston moteur évolue dans le cylindre (6) dont 
l'étanchéité est assurée en (7) par des joints toriques 
classiques et en (8) par des joints glissants graissés 
une fois pour toutes au bisulfure de molybdène. 


Il est alimenté en introduisant la haute pression 
en (9) par un système de vannes électropneumatiques 
à commande pilote dont nous avons schématisé le 
fonctionnement. 


Le piston récepteur évolue dans le cylindre (10) 
chemisé par une virole en acier inoxydable (11). 
Des précautions particulières ont été prises pour 
que cette virole laisse libre la contraction du cylindre 
afin de conserver le jeu fonctionnel à la température 
de l'hydrogène liquide. Un écrouissage sévère, aug- 
mentant la résistance et diminuant le module d’élas- 
ticité du matériau a permis de fabriquer une chemise 
de faible épaisseur (2 mm) répondant parfaitement 
à cet impératif. 


L'enveloppe (12) qui a pour double but de guider 
la tige du piston et d’isoler l'hydrogène liquide et 
gazeux du vide principal, est centré à chaud sur la 
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F1G. 11. — Système compresseur sur 
remorque  tractable. 


| A À 


couronne (13) et à froid sur la chambre (14). L’hydro- 
gène gaz qu'elle renferme est conduit entre la 
tige du piston et le tube (15) jusqu’au système d’étan- 
chéité (16) (Bellofram). 

La virole (17) soutient la chambre, sa dilatation 


différente de celle de l'enveloppe (12) et de son tube 
(15) est absorbée par un soufflet (18). 


L'écran (19) porté à la température de l'azote 
liquide protège l'enveloppe (12) du rayonnement 
thermique du support (20) ; il communique sa tem- 
pérature à cette enveloppe et au tube (15) au droit 
de la section AB et dérive le flux thermique conduit 
par les parties de la virole (17) et de l’enveloppe (12) 
situées au-dessus de cette section, réduisant d’autant 
la consommation de l'hydrogène liquide. 


Enfin l’accessibilité est préservée à froid au-dessus 
du joint (21) qui gonflé, isole le volume interne de la 
chambre de l’extérieur. Si le Bellofram venait à se 
rompre en cours de ‘run’, on vidangerait alors la 
chambre et la remplirait sous pression d’hélium dont 
l'étanchéité serait assurée. 


4. Génération et régulation du fluide moteur 


4.1. GÉNÉRATION 


Un système compresseur autonome et tractable Ÿ PRESSION REF REGULATEUR 
véhicule un fluide en circuit fermé. L’azote a été TV MS£ 4 L'AIR LIBRE 
choisi comme fluide moteur pour éviter qu’un ® zeverseue 


mélange oxygène-hydrogène ne soit recomprimé. @ Z£TENDEUR 


— Caractéristiques du compresseur : 


— Puissance électrique 110 CV 
— Débit (TPN) 400 m3/h 
— Pression de refoulement 50 kg /cm2? 


ARRIVEZ RETOUR 


FiG. 12. — Principe de régulation des pressions du système de détente. 
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4.2, RÉGULATION 


D'une façon générale les pressions fonctionnelles 


sont régulées en couplant l’action d’un déverseur - 


et d’un détendeur. 


Ces appareils groupés sur le panneau IV permettent 
de maintenir constantes 5 pressions de gaz : 


— la pression pilote des régulateurs (détendeur 
et déverseur) 


— la pression pilote des vannes électromagnétiques 
principales 
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— la pression motrice des vannes électromagnéti- 
ques principales. 


— la pression d'équilibre des vannes électroma- 
gnétiques principales 
— la pression haut de piston. 


5. Résultats des essais 


La mise au point du système a été laborieuse, 
mais les problèmes de stabilité résolus, elle n’a 
jamais entravé le fonctionnement de la chambre. 
À ce jour, un million de détentes ont été effectuées 
avec succès. 


La régulation thermique 


PAR 


A. GARÇON et R. BLONDET 


Département Saturne. 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 


La chambre contient 127 litres d'hydrogène liquide. 
Le problème de la régulation de cet hydrogène 
consiste : 


a) À régler sa température par 1/10 de degré 
entre 24 ©K et 28 ©K ; 


b) À maintenir constante et homogène la tempé- 
rature choisie à + 5/100 de degré, en dépit des 
apports de chaleur dûs : 


Statiquement — aux échanges par conduction et 
convection du milieu ambiant ; 


— aux échanges par rayonnement des parois 
chaudes (290 CK et 330 °K) vues par la chambre ; 


— aux échanges par conduction des supports 
ou tuyauteries fixés sur la chambre. 


Dynamiquement — au fonctionnement de la 


détente. 


1. Calorifugeage de la chambre (fig. 1) 


La chambre (1) est protégée contre les échanges 
de chaleur par conduction et convection du milieu 
ambiant, en maintenant un vide < 106 mm de 
Hg dans son enceinte (2). Un tel vide rend négligeable 
les apports de chaleur dûs au milieu. 


La chambre est protégée contre les échanges de 
chaleur par rayonnement de son enceinte (290 °K) 
et des carters de bobines (330 °K) à l’aide de deux 
écrans : 


— l’un (3) en aluminium A 5 porté à une tempé- 
rature voisine de 77 °K (azote liquide à 1 kg /cm?). 

— l’autre (4) en aluminium A 9 porté à une 
température voisine de 27 0K (hydrogène liquide à 
» kg /cm?). 


Ces écrans entourant la chambre sont percés du 
minimum d'ouvertures compatibles avec le fonc- 
tionnement de l'appareil soit : 


— les ouvertures (5) pour les tuyauteries partant 
ou arrivant de la chambre ; 


— les ouvertures (6) pour l’entrée ou la sortie 
du faisceau de particules ; 


— les ouvertures pour le passage des rayons 
lumineux. 


F1G. 1. — Calorifugeage de la chambre. 


e 
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L'écran à 77 ©K draine le flux thermique dû aux 
échanges par rayonnement de l'enceinte vers une 
source froide (7) thermiquement indépendante de 
la chambre. Il absorbe pour sa part 9 /10 des apports 
statiques de chaleur. 


L'écran à 27 ©K draine le flux thermique dû aux 
échanges par rayonnement de l’écran à 77 0K vers 
une source froide thermiquement indépendante de 
l'hydrogène contenu dans la chambre. Il porte en 
outre côté caméras et côté flashes des hublots de 
verre dont le rôle est de drainer vers le métal la 
chaleur rayonnée par les hublots des plaques de 
fermeture. 


La chambre est protégée des apports de chaleur 
par conduction, en prévoyant les liaisons la réunis- 
sant à des parois plus chaudes, de la plus grande 
longueur et la plus faible section compatibles avec 
l'encombrement et la résistance des matériaux, et 
en choisissant bien entendu ces liaisons dans un 
matériau mauvais conducteur à ces températures 
(acier inoxydable du type Z 10 CNT 18-10). A titre 
d'exemple, le support de la chambre (9) et le pot 
d'étanchéité (cf. Détente) montrent le souci de 
réaliser ce compromis. 


2. Régulation thermique 


Malgré ces calorifugeages, la température de 
l'hydrogène contenu dans la chambre serait pertur- 
bée par l'apport constant d’un certain nombre de 
calories provenant des reliquats d’échanges par 
rayonnement et conduction et du fonctionnement de 
la détente. Aussi la régulation thermique propre- 
ment dite consiste-t-elle à évacuer ces calories en 
forçant de l’hydrogène liquide à circuler dans les 
parois mêmes de la chambre. On constitue ainsi un 
échangeur particulier dont on localise les surfaces 
d'échange au droit de la détente, du support de 
chambre, du cône de détente et du bas de chambre, 
évacuant le maximum de chaleur où elle prend 
naissance (frottement du piston dans son cylindre, 
conduction du support de chambre et du pot d’étan- 
chéité, variation de température de l'hydrogène au 
cours de sa détente). 


La chambre est localement constituée de doubles 
enveloppes et percée de trous communiquants, 
formant un réseau dans lequel circule l'hydrogène 
de régulation. 


L'enveloppe externe (8) constitue la source froide 
de l’écran (4) et le moyen de transfert et d'échange 
de chaleur provenant des conductions ou rayonne- 
ments résiduels, et l'enveloppe interne (10) la source 
froide de l’hydrogène contenu dans la chambre. 
Les calories transmises par ces deux enveloppes 
vaporisent une certaine quantité d'hydrogène _de 
régulation ; si on évacue cet hydrogène à pression 
constante, on maintiendra aussi constante sa tempé- 
rature d’ébullition, ramenant le problème de la 
régulation thermique à un problème de régulation 
de pression. 
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3. Choix du régulateur de pression 


À la température moyenne de fonctionnement 
(26 °K) du bain pressurisé correspond une pression 
de vapeur d'environ 4 000 g/cm? et une variation 
de 1/800 de degré/g/cm?2. Puisque l’on cherche à 
réguler la température de ce bain à 5/100 de degré 
la sensibilité du régulateur devra être au moins égale 

l 
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REGULATEURS : ÉVACUATION 


LDÉBIMÊTRE 


ken] 


BAIN THERMOS °** 


PRESSION 
DEVREÈR:? 


£ CHAMBRE 


F1G. 2. — Schéma de principe de la régulation thermique. 


Le choix s’est porté sur un régulateur à action 
directe du type déverseur (manostat n° 10 de la 
Hocke Manostat Corporation U.S.A.) dont la sen- 
sibilité est de 1/1 000 et la stabilité de régulation 
pratiquement liée à celle d’une pression de référence 
dont le schéma (fig. 2) montre un exemple simple 
de régulation (thermostatisation). 
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Fic. 3. — Caractéristiques du régulateur de pression. 
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Dans la zone d'utilisation, la régulation de cet 
appareil est pratiquement indépendante du débit, 
sous réserve de réguler à température constante 
(288 °K), ; aussi un soin particulier a été apporté 
dans l'étude de la réalisation des tuyauteries et de 
l'échangeur (fig. 2) afin de réaliser le meilleur com- 
promis entre leur capacité d'échange et leurs pertes 
de charge. 


Les essais montrent que dans la zone d'utilisation 
ces pertes de charge sont inférieures ou égales à 20 
g /em? ; soit une augmentation inférieure ou égale à 
2,5 /100 de degré de la température du bain lorsque 
le débit passe du simple (3 1/s) au double. 


4. Réalisation 


L'homogénéisation de l'hydrogène liquide de 
régulation se prépare dans un réservoir R de 60 
litres de capacité qui alimente de façon discontinue 
le bain-marie de la chambre et le réservoir C (fig. 4). 
Ces deux réservoirs dont la pression est constamment 
contrôlée par les manostats, sont protégés du rayon- 
nement thermique par le réservoir d’azote liquide N2. 


Le remplissage de ces réservoirs a posé un certain 
nombre de problèmes pour le transfert des liquides 
froids. 


a) Circuit d’azole liquide. — L'alimentation du 
piège et du réservoir N2 se fait à partir d’un tank 
de 600 litres de capacité, par des lignes de transfert 
constituées de tubes en laiton (16/18) calorifugés 
à la mousse de polystyrène. Des éléments standards 
rectilignes ou coudés d’une grande souplesse d’utili- 
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F1G. 4. — Schéma des circuits basses températures. 
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F1G. 5. — Lignes de transfert H. 


sation ont permis de résoudre tous les problèmes 
d'installation. 


b) Circuit d'hydrogène liquide. — L'alimentation 
des réservoirs de la chambre se fait à partir d’un 
tank de 1 000 litres de capacité par l'intermédiaire 
d’une ligne de transfert isolée sous vide secondaire 
statique. Elle est constituée d'éléments standards 
interchangeables qui présentent en outre la particu- 
larité d’être orientables et ajustables sans néces- 
siter de démontage important. Chaque élément 
est protégé par un clapet de surpression, permettant 
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F1G. 6. — Variation de la consommation dynamique en fonction 
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une évacuation rapide de gaz hydrogène remplissant 
accidentellement le compartiment sous vide (cas 
de la rupture du tube de circulation He) ; un 


autre clapet protège d’une surpression éventuelle 
au sein même de l’hydrogène, 


Caractéristique de la ligne (expérience Saclay) 
— longueur 25 m ; 
— pression de service 5 kg /cm? ; 
— débit 500 litres /heure ; 


— pertes de charge environ 1 kg. 


LA RÉGULATION THERMIQUE 


1019 


5. Performances 


Au cours du fonctionnement de la chambre les 
performances suivantes ont été enregistrées : 


— homogénéité de la température dans le volume 
visible de l'hydrogène 5 /100 ; 


— stabilité de la température dans le volume 
visible de l'hydrogène 3 /100 ; 


— consommations : 


statique : 15 litres/heure d’azote liquide 
11 litres /heure d'hydrogène liquide ; 


dynamique : 11 à 19 litres /heure (voir fig. 6). 


L'électro-aimant et les circuits 


électroniques 


C. ALLARD et R. FLORENT 


Département Saturne 
Centre d'Eludes Nucléaires de Saclay 


1. L’électro-aimant 


L’électro-aimant doit créer dans le volume utile 
d'hydrogène (80 X 32 X 32 cm), une induction con- 
tinue de 2 teslas homogène à mieux que 5 %,. Pour 
cela il a fallu 60 tonnes d’acier, 6 tonnes de cuivre 
et une puissance de 2,5 mégawatts. 


On a vu que la chambre assemblée présentait une 
structure très ramassée relativement peu encom- 
brante. Cela résulte de la configuration même de 
l’aimant, dont les bobines sont logées à l’intérieur 
des culasses et très près du corps de chambre. La 
diminution de l’entrefer qui en résulte se traduit par 
une économie notable d’ampères-tours mais en 
contrepartie il faut réduire la dissipation joule dans 
une zone que l’on cherche à maintenir à une très 
basse température. Aussi limite-t-on les échauffe- 
ments à un maximum de 300. 


Voyons de plus près sa constitution. Deux parties 
symétriques (fig. 1) comportant chacune une demi 
culasse, une bobine et un flasque circulaire, viennent 
enserrer le tank à vide, cylindre horizontal au centre 
duquel est logé le corps de chambre. Une fois l’assem- 
blage ainsi réalisé, les flasques assurent la fermeture 
et l'étanchéité de l'enceinte à vide. Enfin pour les 
considérations de dégazage un carter inox de 5 mm 
d'épaisseur, visible sur la photo, isole les bobines du 
vide principal. Le flux créé dans une direction per- 
pendiculaire au faisceau, donc parallèle à l'axe 
optique, se referme après s'être partagé en 4 parties 
égales dans les culasses. Cette configuration permet 
au faisceau d'atteindre le cœur de la chambre sans 
rencontrer ‘es fers de retour. 


Chaque demi-culasse dispose d’un système de 
manutention autonome qui leur permet de se mou- 
voir individuellement lors de l’assemblage avec le 
tank. Celui-ci effectué, cette même manutention 
donne à l’ensemble de la chambre la possibilité de se 
déplacer à raison de 2 cm par seconde pour venir se 
placer exactement dans le faisceau expérimental. 


LES BOBINES 


Il fallait loger dans un encombrement fort limité 
2, 34 10$ ampères-tours avec une puissance dispo- 
nible de 2,5 MW et une élévation de température 
maximale de 30°. La perte de charge tolérée pour 
l'eau de refroidissement ne devait pas excéder 
25 hpz. Enfin il était important de dégager entière- 
ment la partie interne des bobines pour donner le 
maximum de longueur à la chambre. Cette dernière 


F1G. 1. — Demi-culasse de l’aimant. 
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F1G. 2. — Bobine assemblée avant imprégnation. 


condition nous conduisait à loger sur la périphérie les 
entrées et sorties d’eau de refroidissement. 


Un tel problème est loin d’être simple et il a fallu 
faire appel à des techniques de réalisation inhabi- 
tuelles pour fabriquer les deux bobines de l’aimant. 


L’enroulement est exécuté à partir de profilé de 
cuivre creux de forme carrée (extérieur 20 X 20 mm, 
intérieur 10 X 10 mm). La bobine est constituée 
de 16 galettes empilées et chacune des galettes bobi- 
née avec deux conducteurs en parallèle. De cette 
façon les galettes comportent chacune deux circuits 
indépendants. Electriquement tous les circuits sont 
en série mais hydrauliquement on les raccorde en 
série deux à deux avant de les brancher en parallèle 
sur la ligne de refroidissement. 


Il faut 3 tonnes de cuivre par bobine, soit près 
d’un kilomètre de profilé. L'isolation est réalisée 
exclusivement en tissu ou stratifié de verre. Finale- 
ment l’enroulement présente une forme oblongue 
ayant pour dimensions 2 m x 1,5 m, épaisseur 
0,5 m (fig. 2). 


Reste la solidarisation des galettes entre elles et 
les problèmes de frettage pour absorber les forces 
électrodynamiques non négligeables (120 t au mètre 
sur les parties droites). C’est la technique dite de 
«potting» déjà appliquée à Brookhaven qui fut 
reconduite ici. La bobine après étuvage est entière- 
ment imprégnée d’une résine epoxy chargée de 
silice qui se polymérise lentement après une cuisson 
aux environs de 1000. 


La difficulté réside surtout dans l’importance du 
volume à imprégner. La recherche de la composition 
optimum du mélange résine-charge, la définition du 
cycle de température et les techniques d’imprégna- 
tion nécessitèrent de nombreux essais sur poutrelles- 
échantillons. 


Ainsi réalisé, l’aimant a fonctionné plus de 1 000 
heures dans des conditions normales d'exploitation, 
c’est-à-dire 580 V, 4300 A et s’est parfaitement 
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comporté, Les cartes de champ ont montré que 
l’homogénéité était meilleure que 4/100 dans toute 
la zone utile. Signalons que la distribution de l’induc- 
tion dans l’entrefer et la répartition des forces avait 
fait l'objet d’une étude préalable très intéressante 


de J. HameriN de la Section d’Optique Corpuscu- 
laire*, 


Enfin il nous faut parler d’un aimant additionnel 
logé dans un des fers de retour (fig. 3). Si l’on veut 
ürer le meilleur profit de la chambre, les particules 
doivent arriver au centre du volume utile. Pour les 
particules de grande énergie il suffit de positionner 
convenablement la chambre dans l’axe du faisceau, 
mais pour celles de faible énergie, il faut tenir compte 
du champ de fuite de l’aimant qui tend à les éloigner 
du volume photographique. Aussi, a-t-on coupé l’une 
des culasses de retour pour y loger un petit aimant 
(magnétiquement en série) capable d’une induction de 
1,7 teslas. Réalisé suivant une technique similaire 
et avec le même conducteur son bobinage est parcouru 
par le courant principal. Les clichés de l'expérience 
antiprotons présentés dans l’un des articles suivants 
montreront comment on a ainsi réussi à centrer dans 
la chambre les particules venant s’annihiler dans 
l'hydrogène. 


F1G. 3. — Aimant additionnel. Trace d’un anti-proton lent venant 
s'arrêter dans l’hydrogène. 


2. Les circuits électroniques 


Pour détendre et photographier à l'instant précis 
du passage des particules, assurer les différentes 
fonctions de remplissage et de régulation, un certain 
nombre de dispositifs de commande, de contrôles 
et de mesures sont groupés dans un ensemble de 
5 baies standards situé à quelques mètres de la 
chambre. 


Des raisons de sécurité hydrogène ont conduit à 
créer une surpression d’air filtré à l’intérieur de ces 


* Service de Physique Appliquée — Centre d'Études Nucléaires 
de Saclay. 
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baies. A cette fin, un ventilateur centrifuge de 5 CV, 
8 000 m° /heure aspire l’air conditionné d’un collec- 
teur général et l’envoie dans une hotte surplombant 
les armoires. Une filerie de plus de 500 conducteurs 
relie les baies à un répartiteur central situé près de la 
chambre d’où partent à leur tour des câbles multi- 
conducteurs vers les différents points de commandes 
et de contrôles. Signalons qu'un branchement de 
secours donne, en cas de coupure sur le réseau princi- 
pal, la possibilité d’alimenter à partir d’un groupe 
auxiliaire les circuits essentiels au maintien de la 
chambre dans des conditions de sécurité satisfai- 
santes. 


Nous examinerons dans la suite les principaux 
circuits essentiels constituant en quelque sorte le 
système nerveux de la machine. 


2.1. CADENCEMENT ÉLECTRONIQUE 


Il a pour but de synchroniser la détente avec le 
passage des particules (fig. 4). On dispose, comme pour 
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2,1.1. Déclenchement de la détente. I1 a été décrit 
que le piston de détente est actionné par une série 
de vannes électromagnétiques Barksdales qui ad- 
mettent sous un piston moteur de l'azote haute pres- 
sion (HP). La descente du piston est provoquée par 
la liaison à un instant optimal du volume inférieur 
à une enceinte basse pression (BP). 


L'électronique du cadencement a été conçue pour 
que l’on puisse, à partir d’une seule impulsion exté- 
rieure, assurer le fonctionnement des différentes 
vannes avec la possibilité de réglages dans le temps 
afin d’agir sur la durée de l'injection et l'instant 
d’éjection du gaz moteur. 


Admission — Au temps zéro, les vannes pilotes 
Barksdales sont dans la position représentée figure 4; 
la haute pression maintient fermée les vannes Groves. 


Au temps {, l'impulsion extérieure du cadence- 
ment provoque, comme on le verra plus loin lali- 
mentation de V4 ce qui coupe la HP sur les Groves 
en les reliant à la BP, c’est le début de l’admission. 
On arrête l’admission du gaz sur le piston moteur 


DÉCLENCHEPIENT FLASHES 
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F16. 4. — Diagramme du circuit cadencement. 


les autres chambres à bulles, d’une série d’impulsions 
en phase avec le faisceau qui sont suceptibles de 
donner le top de départ à une cascade de manœuvres 
commandant : 


— la détente proprement dite (ouverture des 
vannes d'admission et ouverture des vannes d’échap- 
pement) 


— le déclenchement des flashes 


— l'avance des caméras. 


Cette série d’impulsions peut être avancée ou 
retardée par rapport à l’impulsion machine grâce à un 
circuit phantastron dont il sera fait état plus loin. 
De plus un générateur autonome donne la possibilité 
de tester la détente en l’absence de faisceau. 


en agissant sur Vg à un temps réglable {> en retard 
sur {1 d’une dizaine de millisecondes. Ainsi la HP 
ferme les Groves. 


Echappement. 11 a été montré dans un précédent 
article l'intérêt de différentier la commande de 
l’échappement de celle de l'admission. On y parvient 
en commandant indépendamment l'ouverture des 
deux vannes Groves d'échappement par une seule 
Barksdale Vo au temps fs. 


_Les impulsions {2 et {3 sont retardées par rapport à 
l'impulsion pilote par des circuits phantastrons qui 
ont l'avantage de permettre d'afficher des retards 
bien définis et parfaitement stables. 


Les circuits phantastrons permettent dans un 
encombrement très réduit de prédéterminer des 
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retards de 0 à 90 ms, répartis sur 6 gammes, d’où une 
très grande souplesse de réglage. On contrôle la durée 
d’une dent de scie obtenue par décharge à courant 
constant d’une capacité dans un circuit résistant, 
en agissant sur la tension d’anode d’une pentode 
par l'intermédiaire d’un « hélipot ». La stabilité des 
temps affichés est meilleur que 2 %, soit pour 
10 millisecondes une stabilité de 20 microsecondes. 
À chacun de ces phantastrons est associé un thyra- 
tron de commande. È 


2.1.2. Alimentation des vannes. Chaque paire de 
vannes Barksdales est alimentée à partir d’un tiroir 
qui comporte par vanne (fig. 5) : 
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F1G. 5. — Alimentation d'une vanne « Barksdale ». 


— un thyratron 6574 amorçé par l'impulsion 
extérieure qui décharge une capacité de 25 uF 
300 volts dans la bobine de la vanne Barksdale. De 
plus, un relais actionné par la même impulsion envoie 
sur le bobinage une tension continue (6 V) pour 
augmenter le temps de fonctionnement de la vanne, 


— un compteur Sopeco dont l’enroulement est 
monté en parallèle sur chaque bobine, 


— un poussoir pour la commande manuelle indivi- 
duelle de chaque vanne lors des tests. 


2.1.3. La commande des flashes. On peut toujours, 
à partir de la même impulsion extérieure provoquer 
le déclenchement des flashes du système optique en 
réglant leur retard par un phantastron. 


En fait, lors de l'exploitation, on a jugé préférable 
de les déclencher à partir d’un signal issu d’un scintil- 
lateur photomultiplicateur placé sur le parcours du 
faisceau. L'intérêt d’un tel dispositif est de permettre 
la prise de photos avec un retard constant (environ 
1 ms.) entre l'instant de passage des particules 
dans la chambre et le moment de son éclairage, cela 
pour un intervalle de dispersion des particules réglé 
par une porte, qui n’autorise qu'une certaine fluc- 
tuation du faisceau. 


L’impulsion issue du phantastron « retard flashes » 
déclenche des thyratrons qui envoient par l'inter- 
médiaire d’un transfo, une impulsion haute tension 
sur l’électrode d’amorçage. Une des particularités du 
dispositif d’amorçage réside dans le fait que c’est un 
tube en alu. entourant le flash qui déclenche l’amor- 
çage par influence électrostatique. Simultanément 
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un [lash miniature éclaire un compteur Sopéco 
intégré dans le système optique dont le but est de 
numéroter chaque photo. 


2.1.4. Avance des caméras. Dès qu’une photo a été 
prise un embrayage mécanique donne l’ordre aux 
caméras de tourner. Auparavant une vanne électro- 
pneumatique avait coupé l’air comprimé maintenant 
le film plaqué dans son couloir de guidage. 


A 


Ces fonctions sont assurées à partir d’un tiroir 
où arrive l'impulsion pilote commune à tout le caden- 
cement. Par l'intermédiaire d’un flip-flop, elle ac- 
tionne un relais temporisé qui agit sur l’électro vanne 
et l'embrayage magnétique. Ce tiroir possède en 
outre un Compteur SODECO par caméra qui indique 
le nombre de photos prises. Une alarme liée aux 
chaînes de sécurités signale une rupture de film éven- 
tuelle ou la fin du déroulement. 


2.2. ALIMENTATION DES FLASHES 


Chacun des trois flashes est alimenté par une 
capacité de 25 uF chargée sous une tension réglable 
de 4 KV. Des tiroirs haute tension, d’encombrement 
réduit, sont logés dans les baies de commande et 
contrôle et un câble spécial les relie aux capacités 
logées près des flashes. 


Des dispositifs de sécurité empêchent l’enclenche- 
ment de la haute tension dans le cas où : 


— le chauffage des valves de charge n’est pas 
assuré, 


— les panneaux d'accès au coffre à capacités 
flashes ne sont pas fermés, 


— le coffret protecteur des prises haute tension 
n'est pas fixé. 


En outre des relais de sécurité coupent la haute 
tension ou la mettent automatiquement à la masse 
en Cas de court-circuit ou d'ouverture accidentelle 
des portes d’accès aux flashes. 


2.3. MESURES ET CONTROLES 


2.3.1. Surveillance générale. En cours d’expérience 
le fonctionnement de la chambre est suivi surun 
oscillographe à 4 traces afin d'observer : 


— le déplacement du piston 
— la pression dans la chambre 
— l'instant de passage des particules. 


La figure 6 donne un exemple d’oscillogramme à 
différents balayages. 


La mesure du déplacement du piston se fait en 
détectant la variation de tension d’une self dont le 
noyau métallique est rendu solidaire du piston. Sur 
une course d’une vingtaine de millimètres on peut 
facilement apprécier une variation inférieure au 
millimètre. 


La pression dans la chambre est mesurée par un 
capteur capacitif réalisé spécialement qui présente 
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l'avantage d’être robuste aux basses températures. 
Associé à un micro capacimètre, on obtient une 
sensibilité de 2 V par kg, suffisante pour une lecture 
à l’oscilloscope. 


Le passage des particules est classiquement repéré 
par le signal d’un photomultiplicateur dont l’ampli- 
tude est proportionnelle à l'intensité du faisceau. 
C’est d’ailleurs ce signal qui, suivant que la « porte » 
l’autorise ou non, commande le déclenchement des 
flashes. 


Enfin une cellule photo résistante placée près des 
flashes donne la quatrième impulsion de l’oscillo- 
gramme. 


&) m.s./ division 


F1. 6. — Oscillogramme de fonctionnement donnant de haut en 
bas les courbes suivantes : 

— Déplacement piston, 

— Pression chambre, 

— Pulse flashes, 


— Pulse faisceau. 


2.3.2. Contrôle du vide. L'équipement de vide 
comprend deux ensembles constitués chacun d’un 
groupe primaire de 60 m /heure associé à une pompe 
à diffusion d’huile de 3 000 litres /seconde. Un vide 
primaire de 10? mm de Hg est obtenu avec les deux 
groupes en service en 4 heures environ pour une 
enceinte parfaitement étanche et dès amorçage des 
pompes à diffusion, on atteint, 5.10 environ deux 
heures après. Dès que la chambre se refroidit le 
«pompage cryogénique » parfait le vide à des pres- 
sions inférieures à 10%. Il suffit en cours d’expé- 
rience d’une seule pompe pour le maintenir à cette 
valeur. Les différentes mesures de vide se font en 
amont des pompes primaires et dans le tank par 
jauges à thermocouples jusqu’à 10%, par jauges à 
ionisation entre 10% et 106, ces jauges se situent à la 
partie inférieure du tank et à l’entrée de l’orifice 
d'aspiration des pompes à diffusion. On admet que 
l'on peut poursuivre une expérience jusqu’à 1074. 
Au delà l’échauffement de la chambre devient im- 
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portant et la consommation en hydrogène trop 
élevée pour une marche normale. 


Des chaînes de sécurité liées aux circuits de 
vide jouent un rôle très important dans les problèmes 
de protection dont il sera fait état dans un autre 
article. Dans cet esprit, les différents circuits de 
pompage peuvent être isolés de l'enceinte à vide par 
des vannes oléopneumatiques commandées à dis- 
tance ; de même la plupart des jauges sont doublées 
et quelquefois triplées. 


2.3.3. Mesures des niveaux d'hydrogène. La sur- 
veillance des niveaux de deux réservoirs dont on a 
fait état au chapitre traitant de la régulation ther- 
mique est extrêmement importante pour le contrôle 
des opérations de remplissage. Chaque réservoir 
comporte une jauge capacitive suivie d’un enregis- 
treur et une chaîne de résistance au carbone dont 
on mesure en lecture directe la variation de résis- 
tance en fonction de la température. 


La surveillance du niveau d'hydrogène dans le 
haut de la chambre présente également beaucoup 
d'intérêt, Une chambre incomplètement remplie ne 
pourra être détendue ; aussi une petite sonde capa- 
citive placée derrière le piston signale à l’opérateur 
l'instant du remplissage optimal. 


Enfin précisons que le réservoir et le piège d'azote 
sont dotés d’un dispositif de remplissage automa- 
tique asservi à l’indication d’une chaîne de résistance. 


RACK SÉCURITÉS 


Une circuiterie complexe baptisée « rack sécurités » 
détecte les anomalies de fonctionnement de la cham- 
bre, avertit l'opérateur et éventuellement intervient 
automatiquement en cas de danger pour le matériel 
ou le personnel. 


Tous les organes de mesure et de contrôle assu- 
mant une fonction de sécurité possèdent un contact 
de défaut qui par l'intermédiaire d’un relai déclenche 
une alarme (sonore et visuelle) et dans quelques cas 
agit sur certaines fonctions. 


Les anomalies sont classées d’après leur gravité 
en quatre groupes différenciés par des klaxons et des 
voyants. Les actions éventuelles classées elles aussi 
en quatre groupes vont de la simple coupure du 
cadencement à l'évacuation automatique de la 
chambre. Il existe une filiation anomalie-action qui 
dépend de l’importance du défaut constaté, cepen- 
dant sauf dans des cas graves, il est toujours loi- 
sible à l’opérateur d’annuler le déclenchement d’une 
action si le défaut affiché ne porte pas à conséquence. 


Les problèmes de commandes et contrôles sont 
donc nombreux et variés dans un appareil aussi 
complexe qu’une chambre à bulles. Ils ont été résolus 
en grande partie dans les laboratoires de Saclay 
mais l’industrie a apporté son aide efficace pour la 
matérialisation d'équipements robustes capables 
d'assurer un, fonctionnement continu de l'appareil 
en toute sécurité. 


L’Optique 
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Eclairement d'une bulle par un faisceau de lumière 
parallèle 


L'indice de réfraction de l'hydrogène liquide, dans 
les conditions d'utilisation, vaut n — 1,098. L'indice 
du gaz est 1. 


Une bulle au sein du liquide se comporte comme 
une lentille divergente dont la distance focale est 
sensiblement égale à 5 fois le rayon de la bulle. Il 
existe donc une zone dans laquelle la lumière inci- 
dente est diffusée : c’est l’intérieur d’un cône circons- 
crit à la bulle et dont le sommet est au foyer F. 


Le 1 /2 angle au sommet du cône est d’environ 100 


(fig. 1). 
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F1G. 1. — Diffusion d’un faisceau de lumière parallèle par une bulle 
gazeuse dans l’hydrogène liquide. 


Ainsi que le montre la figure 2 cela n’est qu'une 
première approximation il faut en effet tenir 
compte des aberrations et des réflexions. 


De toutes façons, la luminosité d’une bulle dans 
l'hydrogène dépend fortement de l’angle d’observa- 
tion par rapport à la lumière incidente. Au delà de 
100, la luminosité devient très faible. 


D'autre part, pour une lumière incidente donnée, 
l'intensité de la lumière diffusée est proportionnelle 
à la surface de la bulle donc au carré du rayon de la 
bulle. 


F1G. 2. — Photographie d’une bulle éclairée par un flash vertical 
et observée sous un angle de 60. 


INTENSITÉ DE LA LUMIÉRE DIFFUSÉE 


ANGLE DE DIFFUSION EM DEGRÉS 


Fic. 3. — Intensité de la lumière diffusée par une bulle en fonction 
de l’angle d'observation : a. — Bulle assimilée à une lentille. 
b. — Calcul exact. 
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Eclairement de la chambre à bulle 


Les considérations précédentes sont fondamentales 
. dans le choix du mode d’éclairement d’une chambre 
à bulles à hydrogène. Il faut éclairer le volume 
d'hydrogène par l'arrière, par rapport aux caméras ; 
les conséquences en sont très fâcheuses : d’une part 
les lumières parasites sont intenses et nombreuses 
(photographier à « contre jour », c’est le problème 
du fond noir des opticiens), d’autre part, le volume 
éclairé de la chambre se trouve réduit (la lumière 
directe ne devant pas atteindre l'objectif, il faut 
travailler en lumière convergente) (fig. 4). 


zônes DANS LE CHAMP DES OBJECTIFS 
MAIS NON ILLUMINÉES me 


— OBJECTIF 
ns 


—À 


BE, 
VOLUME D'HYDROGÈNE LIQUIDE 


F1c. 4. — Schéma de l’éclairement d’une chambre à bulles à hydro- 
gène. 


Pour augmenter le volume éclairé, il-est préférable 
d'éviter une source lumineuse ponctuelle : dans la 
CBH 81, on a donc utilisé. des flashes linéaires. 


Le condenseur devait dans sa plus grande dimen- 
sion mesurer 80 cm, sa distance focale étant d'environ 
65 cm ; il ne pouvait être question d’utiliser une 
lentille unique dont l'épaisseur eût été de 25 cm : 
le problème a été résolu en utilisant 2 condenseurs. 


L’éclairement de la zone centrale, à la limite de 
jonction des 2 condenseurs a été l’objet d’ajustements 
délicats. 
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F1G. 5. — Schéma de principe de l’éclairement de la C.B.H. 81 (vues 
de dessus et de côté). 
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Position des objectifs 


Les images des 2 flashes principaux viennent 
pratiquement se confondre dans le plan des objectifs: 
en réalité, les 2 faisceaux lumineux ont été rendus 
légèrement convergents, l’un par rapport à l’autre. 


Les objectifs ont été placés conformément à la 
figure 6. 


Pour recueillir le maximum d'informations il faut 
plusieurs caméras afin de pouvoir réaliser une resti- 
tution des trajectoires dans l’espace. S'il n’y avait 
que les 2 caméras du haut et du bas, on ne pourrait 
pas faire de restitution pour les trajectoires verticales 
(en effet, la restitution se fait sur la trajectoire glo- 
bale, car on ne peut établir de correspondance entre 
les bulles de chacune des vues stéréoscopiques). 
L'adjonction d’une troisième caméra permet la 
restitution stéréoscopique de toutes les trajectoires 
pouvant être observées dans la chambre. Les objec- 
üifs sont placés de façon à obtenir la plus grande base 
de stéréo possible, tout en conservant une luminosité 
uniforme dans la chambre et égale pour les 3 caméras. 


Un flash supplémentaire a été ajouté de façon à 
éclairer une partie du volume perdu (voir la figure 5) : 
mais les bulles éclairées par ce flash ne sont vues que 
par les objectifs du haut et du bas, l’angle de diffu- 
sion est trop grand pour l'objectif central. Ce flash 
auxiliaire est placé du côté de l’entrée du faisceau 
de particules. Il est intéressant de noter que, même 
pour les objectifs du haut et du bas, l’angle d’obser- 
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F1G. 6. —- Position relative des objectifs, des images des flashes et 


de la chambre. 


vation est grand, donc, paradoxalement, la puissance 
du flash auxiliaire devra être plus grande que celle 
des flashes principaux. 


Choix des objectifs et du film 


La base de stéréo étant définie on augmente 
l'angle de stéréo en se rapprochant au maximum de 
la chambre, mais on augmente alors le champ de 
l'objectif : les objectifs ont été placés à 113 em du 
centre de la chambre, l’angle de stéréo est alors de 
0,27 radians. 


Dans ces conditions, il restait à définir la distance 
focale et l'ouverture des objectifs, ainsi que le film 
à utiliser. Le critère définissant l’optimum est le 
suivant : lors de la reprojection en vraie grandeur la 
tache correspondant à une bulle doit avoir un dia- 
mètre minimal et un contraste maximal quelle que soit 
la position de la bulle dans la chambre. En tenant 
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compte de la diffraction, de la profondeur de champ 
(la profondeur de la chambre est de 32 cm), du grain 
des émulsions utilisables, les conditions suivantes 
furent adoptées : 


— focale f — 100 mm 
—'ouverture 0 = f/32 
— émulsion Plus + — Kodak 
— format 35 mm non perforé 


— grandissement moyen : m — 0,1. 
Dans ces conditions, la tache de diffraction est de 
30 L sur le film, soit 300 y à l'échelle de la chambre. 


Pour des bulles de diamètre inférieur à 0,3 mm, 
la tache sur le film sera un cercle de 30 u de diamètre 
dont le contraste augmentera avec le rayon de la 
bulle. Pour des bulles plus grandes, la tache s’allon- 
gera, puis, se doublera d’une deuxième petite tache, 
correspondant à une réflexion totale sur le bord de 
la bulle : ce dernier phénomène s’observe très bien 
sur les photos où le retard à l'éclairage est grand. 


Il est intéressant de noter que ces 300 y à l’échelle 
de la chambre limitent la précision des pointés, 
lors de la restitution : 
centre de la tache de diffraction au 1 /10 du diamètre 
près ; la précision des mesures sur les trajectoires ne 
peut pas dépasser 30 p. 


Qualité optique des divers hublots 


Pour des raisons mécaniques et thermiques, il 
était nécessaire d’interposer divers hublots sur le 
trajet des rayons lumineux. La qualité optique de 
cet ensemble ne devait pas diminuer la précision 
théorique de 30 y définie précédemment. 


Tout d’abord pour limiter le volume d'hydrogène 
liquide, il fallait deux grandes glaces susceptibles 
de résister à la pression et aux détentes ; au point 
de vue optique la pâte devait être exempte de tout 
défaut (en particulier de bulles) et la surface devait 
être polie aux franges. Pour répondre à tous ces 
impératifs, il fut choisi un borosilicate, trempé, 


au mieux on peut viser le 
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d'épaisseur 55 mm. Le problème du maintien des 
glaces et de l'étanchéité fut résolu par le procédé 
du joint gonflable. 


D'autres hublots plus petits furent utilisés pour 
obturer le tank à vide et pour jouer le rôle d’écran 
thermique (le verre est un corps noir vis-à-vis de 
l'infra-rouge). 


Optiquement ces hublots doivent être d'autant 
plus parfaits qu’ils sont plus proches des objectifs. 


Au froid le verre se rétracte beaucoup moins que 
l'aluminium et le centrage des pièces optiques s’en 
est trouvé plus compliqué. 


Obtention du fond noir et traitement antiréfléchissant 
des surfaces 


Pour que les bulles puissent être photographiées, 
il est nécessaire que leur luminosité soit beaucoup 
plus grande que le fond général de la chambre. 


BORD DE LA CHAMBRE 


PEIGIE BISEAUTÉ INTLR- 
l'CEPTANNT LA LUMÉRE DIF- 
FUSÉE VERS L'OBJECTIF 


RS TN M pe 
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F1G. 8. — Elimination des diffusions parasites. 


Il fallait donc éliminer toutes les lumières parasites ; 
celles-ci sont de plusieurs natures : 


— diffusions directes : les flashes illuminent direc- 
tement une partie métallique de la chambre qui est 
dans le champ des objectifs ; pour y remédier, il suffit 
d'installer des diaphragmes présentant une arête vive, 
perpendiculairement au faisceau lumineux (fig. 8). 


Les surfaces de verre, d’autre part, doivent être 
parfaitement propres car la moindre poussière, 
diffuse aussi de la lumière. 


— diffusion suivie de réflexion (fig. 9) chaque 


Fic. 7. — Trace vue au microscope. 
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surface de verre est un miroir par réflexion vitreuse : 
toute partie métallique éclairée par les flashes et 
vue à travers l’un de ces miroirs diffuse de la lumière 
parasite. Un nid d’abeille peint en noir a été utilisé 
pour absorber cette lumière, à l’endroit où se forme 
l’image des flashes. 


LUMIÈRE PARASITE DIFFUSÉE 
PUIS REFLÉCHIE 
EE _HUBLOT 


OBJECTIF 


LUN 
HT 
\ 


77. MDDABENLLE 4B5OR- 
gr BANT LA LUMÉRE 
ZÔPNE HLLUNMINÉE Ef/ 
ABSENCE DE N/D D'ABEILLE 


IMAGE A TRAVERS LES 
FACES DE LA GLACE DE 
LA ZÔNE HLLUMINÉE 


GLACE 


FiG. 9. — Diffusions suivies de réflexions. 


— double réflexion : deux surfaces de verre sur le 
trajet du faisceau lumineux provoquent une lumière 
parasite, par double réflexion (fig. 10). 


La solution consiste à réaliser un traitement anti- 
réfléchissant sur les surfaces de verre. Pour que 
l’atténuation de la lumière parasite soit suffisante, 
il faut traiter le verre en double couche et utiliser 
une lumière monochromatique. 


Le traitement de surfaces aussi grandes que les 
glaces de la chambre a posé un gros problème techno- 
logique. 


/NAGE PARASITE APRÈS 
DOUBLE RÉFLEXION 


Ka #7 
GLACES DE LA CHAMBRE 
F1G. 10. — Principe des doubles réflexions. 


Dans le domaine de l’obtention du fond noir, l’aide 
de M. Demarc, de l’Institut d'Optique a été consi- 
dérable. 
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Caméras 


Les caméras d’une chambre à bulles travaillent 
dans des conditions très particulières. Le premier 
impératif est la précision : le plan contenant le film 
au moment de la prise de vue doit être rigoureuse- 
ment défini. Une variation de 1/100 mm de celui-ci, 
par rapport à l'objectif entraîne une variation rela- 
tive du grandissement de 104, c’est-à-dire, sur une 
trace de 60 cm, une erreur de 60 w. Par conséquent 
il a fallu construire des caméras spéciales. Le presse- 
film très massif est constitué par un dispositif à 
succion. 


La cadence de prise de vue peut atteindre une 
photo par seconde : à cette vitesse les rouleaux de 
120 mètres doivent être chargés toutes les 20 minutes. 
Un système de changement de film rapide a été 
étudié (un opérateur entraîné, ne perd que 20 à 30 
secondes, c’est-à-dire 2 % du temps de fonctionne- 
ment). Un système optique annexe permet d'inscrire 
le numéro de la photo et la valeur du champ magné- 
tique. 


Flashes 


Les flashes linéaires sont longs de 300 mm. L’éner- 
gie est de 200 joules pour les flashes principaux. Ils 
sont déclenchés environ 1 milliseconde après le 
passage du faisceau. La durée de l'éclair doit être 
petite, devant cette milliseconde, c’est-à-dire de 
l’ordre de 100 us. 


L’éclair est réalisé par la décharge d’une capacité 
dans un tube rempli de xénon. La tension de charge 
de la capacité de 25 uF est de 4 KV et le diamètre 
intérieur du flash est tel que la constante de temps 
du système est de 100 us ce choix correspond à un 
optimum pour la durée de vie du flash (30 000 
éclairs). 


Conclusion 


L’assemblage de tout ce système d’optique en 
coordination avec le montage de la chambre fut 
une tâche ingrate. Aux impératifs techniques s’ajou- 
taient des considérations sur la précision du système. 
Des mesures délicates, imposées par ce souci, furent 
réalisées par M. P. BaizLon de l'Ecole Normale 
Supérieure. En particulier, les éléments à la tempé- 
rature de l'hydrogène liquide étaient inaccessibles, 
donc, difficilement mesurables. Grâce aux montages 
subtils de M. BAILLON, les paramètres de la chambre 
sont maintenant connus avec une excellente précision. 
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1. Position du problème 


Dans l’ordre des valeurs, deux points sont à consi- 
dérer : la sécurité du personnel et celle de l’appareil- 
lage ; l’une et l’autre sont menacées par des dangers 
de deux catégories. 


1.1. DANGERS RELATIFS A L'UTILISATION DE GAZ 
LIQUÉFIÉS A BASSE TEMPÉRATURE (azote, hydrogène, 
néon) 


Les enceintes contenant de tels gaz sont susceptibles 
de subir des surpressions importantes si un apport 
de chaleur intervient plus ou moins rapidement pour 
vaporiser le gaz. 


L'exemple typique est celui de la rupture rapide 
du vide isolant une enceinte des parois extérieures. 


1.2. DANGERS RELATIFS A L'UTILISATION DE L'HY- 
DROGÈNE EN TEMPS QUE GAZ EXPLOSIF 


Le résultat final est encore une onde de pression 
mais provoquée par un mélange d'hydrogène et 
d'oxygène (en particulier le mélange détonant) 
et par la production d’étincelles au sein de tels 
mélanges. 


Dans tous ces cas la sécurité du matériel est 
menacée et celle du personnel ne le sera que si les 
enceintes externes se brisent ou si l’explosion a 
lieu à l’air libre. 


2. Domaines et moyens de protection 


I1 découle des lignes précédentes que la protection 
va avoir à s'exercer dans trois domaines diffé- 
rents : 


2,1. LA PROTECTION DES ENCEINTES 


Les enceintes elles-mêmes seront calculées pour 
résister à des pressions statiques données et des 


dispositifs automatiques les empêcheront d’atteindre 
ces pressions nominales. 


2.2. LA SURVEILLANCE DU VIDE 


Cause directe et fréquente de surpressions, le 
vide dans le tank principal sera surveillé de près et 
dans certains cas la cause possible de fuite sera 
éliminée automatiquement. 


2.3. LES PRÉCAUTIONS POUR ÉVITER LES MÉLANGES 
EXPLOSIFS 


Dans certains domaines, cette politique est per- 
manente ; dans d’autres, elle se traduit par des 
consignes à appliquer en cas de dégagement intem- 
pestif d'hydrogène. 


Quels sont d'autre part les moyens de protection ? 
Il faut en distinguer trois principaux qui souvent se 
chevauchent assurant ainsi un grand coefficient 
de”sécurité : 


1. Consignes de sécurité 


Un certain nombre de consignes, soit permanentes, 
soit en cas d’état d'urgence, sont données à l’opéra- 
teur : c’est la part « non automatique » des protec- 
tions. 


2. Protections mécaniques 


Il s’agit essentiellement de la construction des 
enceintes délicates pour des pressions d’épreuve 
relativement élevées devant les pressions normales 
de fonctionnement et de l'introduction dans les 
circuits de dispositifs mécaniques simples tels que 
clapets antiretour, clapets de surpression, disques de 
rupture tarés…. 


3. Protections électriques 


Il existe dans les circuits électriques de la chambre 
une sorte de cerveau dit « rack sécurités » dont le 
rôle est triple : 
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— détecter les anomalies dans le fonctionnement 
de la chambre, en particulier mauvais vide, surpres- 
sion... ; 

— avertir d’une manière sonore et visuelle l’opéra- 
LCLIDS 


— dans certains cas, agir automatiquement sur 
certaines commandes de la chambre. 


3. Protection des enceintes 


3.1. ENCEINTES INTERNES 


3.1.1. Chambre 


La chambre a été essayée à la pression d’épreuve 
de 18,6 kg/em? à la température ordinaire. D'autre 
part, d’après le constructeur, les glaces doivent 
résister à une pression égale à environ 10 fois la 
pression normale d'utilisation soit 60 kg/cm? 
(charge de rupture). 


La pression de la chambre est surveillée en perma- 
nence par la ligne supérieure (ligne 11) en cours de 
«run», c’est d’ailleurs un paramètre important à main- 
tenir à quelques 10 g près. 


De plus, avant tout remplissage de la chambre, un 
essai à la pression nominale est effectué générale- 
ment à l’hélium gazeux. 


Enfin, un interrupteur à pression situé dans la 
ligne 11 et taré à quelques kilos au-dessus de la 
pression normale agit par l’intermédaire du rack 
sécurités pour ouvrir automatiquement, en cas de 
surpression, les vannes G et H de la ligne 10 (ou 
ligne inférieure) ainsi la chambre se trouve évacuée. 
(L'arrêt du cadencement est alors automatique éga- 
lement). 


Cas particuliers 


a) Panne générale de courant. — L'arrêt des pom- 
pes risque d’entraîner une remontée de vide donc 
une surpression dans la chambre. Il est donc impor- 
tant de pouvoir vider celle-ci ; or elle est fermée par 
la vanne G, vanne froide pneumatique pilotée par 
une vanne électromagnétique ; pour cette raison, il 
est prévu que le manque de courant ouvre la vanne G. 


La vanne H par contre est fermée par manque de 
courant et la vidange de la chambre effective est 
laissée au jugement de l’opérateur (vanne manuelle). 


b) La vanne G refuse de s'ouvrir. — Il peut tou- 
jours arriver que cette vanne froide se bloque en 
position fermée. Alors en cas d’urgence (montée 
rapide de pression dans la chambre) la ligne 11 
serait insuffisante pour évacuer la chambre et la 
seule issue possible est de déglonfler entièrement les 
joints gonflables. Cela entraîne bien entendu la 
rupture totale du vide du tank et il faudra ouvrir en 
grand toutes les évacuations des enceintes, mais les 
glaces seront protégées. 


3.1.2. Réservoirs d'hydrogène et jaquettes 


Ces enceintes sont entièrement métalliques et le 
danger est minime. D'ailleurs, la pression y est 
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surveillée périodiquement en cours de «run »; de plus, 
entre les réservoirs et les évacuations, sont branchés 
deux manostats qui régulent la pression en agissant 
en déverseur, et deux disques de rupture. 


3.1.3. Ligne de transfert d'hydrogène 


Il s’agit d’une tubulure située dans une enceinte 
concentrique où règne un vide statique. Normale- 
ment on ne doit jamais emprisonner d'hydrogène 
liquide entre deux vannes fermées. 


La tubulure interne comporte un clapet de sur- 
pression. 


8.1.4. — Enceintes de l'azote 


Les évacuations du réservoir et du piège à azote 
sont ouvertes en permanence et il n’y a pratiquement 
rien à craindre dans la ligne de transfert. 


3.2. ENCEINTES EXTERNES 


3.2.1. Tank à vide. — Mises à part toutes les 
surveillances de la pression dans ce tank examinées 
plus loin, signalons que le tank est conçu et a été 
testé pour une pression statique de 15 kg et qu’il est 
en communication directe avec l'atmosphère par 
l'intermédiaire d’un clapet de surpression taré à 
quelques centaines de grammes et d’une tubulure 
de grand diamètre (150 mm). 


3.2.2. Pompes. — Les pompes Galiléo sont. con- 
çues pour résister à une pression interne de 15 kg. 
De plus les pompes du tank sont protégées par les 
« vannes d’angle » situées entre les pompes à diffu- 
sion et le tank à vide et formant clapet en cas de 
montée rapide de pression dans celui-ci. Ces vannes 
peuvent résister à la pression de 15 kg. 


3.2.3. Lignes externes. — Les lignes à protéger 
sont celles susceptibles de contenir de l'hydrogène 
(ou du néon), liquide ou non. La ligne 10 est reliée 
directement à l'évacuation par l'intermédiaire d’un 
disque de rupture. 


Les lignes de mesure, 10, 11, 19, 20, aboutissant 
au panneau I au manomètre Wallace et Tiernan, 
sont protégées par un clapet de surpression relié à 
l'enceinte des boîtiers. 


La ligne de pompage du volume situé au-dessus 
du « Bellofram » est protégée par un clapet de sur- 
pression. 


Les circuits de néon sont protégés par 5 clapets 
de surpression (3 directement reliés aux bulbes, 1 
sur la ligne commune de mesure, 1 sur le boîtier du 
manomètre). 


Les lignes d'évacuation des 3 pompes du panneau I 
sont protégées par des soupapes de sûreté. 

Enfin les lignes générales d'évacuation (vents) 
dans leurs parties rigides ou souples, sont conçues 
pour résister à une pression de 15 kg. 


4. La surveillance du vide 


Il existe dans la chambre plusieurs enceintes à 
vide mais nous ne parlons ici que du vide du tank, 
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ou « vide principal », le seul qui influe directement sur 
les dangers de l'exploitation. 


L'opérateur a pour consigne de surveiller de temps 
à autre le vide en différents points (voir contrôles) ; 
mais le plus efficace est le dispositif des alarmes so- 
nores : si la pression dans le bas du tank atteint 10-* 
mm Hg, une première alarme sonore est simplement 
déclenchée ; si la pression dans le haut du tank atteint 
10-3 mm Hg, on entend une nouvelle alarme et le 
cadencement se trouve arrêté automatiquement ; si 
enfin cette même pression atteint la valeur de 100 
microns, elle est signalée par une troisième alarme 
et entraîne automatiquement la vidange de Ja 
chambre et la coupure générale des alimentations. 


En cas de remontée de vide, l’opérateur doit sur- 
veiller avant tout l’évolution de la pression de la 
chambre. 


Remarque — DisJONGTION DE L’AIMANT 


La détérioration du vide est, comme nous l’avons 
dit, la cause principale d’apports de chaleur sur les 
parties froides. 


Mais les disjonctions rapides de l’aimant, par les 
courants de Foucault qu'elles produisent, peuvent 
être également un danger. À titre d'exemple, on a 
constaté que la chute du courant de 4 300 ampères 
à zéro en quelques secondes, était susceptible de 
vaporiser instantanément une cinquantaine de litres 
d'hydrogène. 

Notons enfin que ces disjonctions peuvent défor- 
mer de façon permanente certaines parties internes 
comme les écrans thermiques. 


5. La suppression des mélanges explosifs 


On peut distinguer cinq aspects différents : 


9.1. RINÇAGES. — Toutes les enceintes (chambre, 
jaquette, réservoirs R et C, ligne de transfert et 
autres lignes afférentes) susceptibles de contenir de 
l'hydrogène, sont toujours soigneusement rinçées 
à l’hélium avant remplissage. Les rinçages se font par 
gonflages et pompages successifs. 


D'autre part, on applique le principe qu’une en- 
ceinte est toujours mieux à l’abri d’une rentrée d’air 
lorsqu'elle est en légère surpression de gaz neutre 
que lorsqu'elle est pompée. (Cas de l'ouverture 
du tank pour travaux par exemple). Pour cette raison, 
la ligne d'évacuation du tank est en permanence sous 
pression d’azote. 


De même, lorsque cesse l’utilisation de l'hydrogène, 
on reprend les rinçages de ces mêmes enceintes ainsi 
que celui des tubulures d'évacuation. 


9.2. DISPOSITIFS ANTI-RETOUR. — Un certain 
nombre de clapets anti-retour sont disposés dans les 
tuyauteries, soit entre lignes d'évacuation et lignes 
en amont, soit entre certaines enceintes telles que 
chambre et réservoirs à hydrogène. 


De plus il est d'usage que les lignes générales 
d'évacuation communes à tout le hall des chambres à 
bulles possèdent également des clapets anti-retour à 
leur sortie vers l’atmosphère. 
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5.3. LA POLITIQUE DES ÉVACUATIONS. — Il est 
admis comme principe que l’hydrogène n’est jamais 
évacué directement dans le hall; étant donné la 
diversité des gaz pouvant circuler dans les tuyauteries, 
cela revient à ramener tous les gaz d'évacuation dans 
des tuyauteries communes du hall, d’où ils sont 
acheminés vers l'extérieur. Exception est faite pour 
les évacuations du réservoir et du piège à azote, et 
pour certains clapets de surpression. 


On a séparé d’autre part en trois catégories les 
gaz d'évacuations et celles-ci se font en trois tuyaute- 
ries différentes jusqu’à l’air libre. La première tuyau- 
terie, de grand diamètre sert essentiellement à l’éva- 
cuation d'urgence du tank, des réservoirs d'hydrogène 
et du volume au-dessus du « Bellofram » ; elle est mise 
en surpression d’azote pour éviter toute rentrée 
d’air ; en effet, dans les cas exceptionnels d’une mon- 
tée de pression dans le tank ou dans le volume « Bello- 
fram », ou d’une rupture des disques des réservoirs, 
il y a un dégagement massif d'hydrogène. Cette ligne 
sert aussi à évacuer les gaz (hélium ou hydrogène) 
provenant des purges de la ligne de transfert d'hydro- 
gène. 

La deuxième tuyauterie sert à l'évacuation nor- 
male des réservoirs d'hydrogène et à celle de la cham- 
bre. On y trouve les gaz de rinçage de ces enceintes 
(hélium, hydrogène), de l’azote lors des mises en 
froid, de l'hydrogène provenant de la consommation 
normale des réservoirs et surtout un gros volume 
d'hydrogène plus ou moins vaporisé lors des évacua- 
tions. 


La troisième tuyauterie reçoit les gaz d’évacua- 
tions des pompes et est reliée à quelques clapets 
divers de sécurité. Les gaz provenant des pompes 
peuvent être de toute nature : air, azote, hélium, 
néon, hydrogène. On évite toutefois dans la mesure 
du possible de faire passer par les pompes de grandes 
quantités d'hydrogène. 

5.4. SURVEILLANCE DE L'ATMOSPHÈRE. — On 
dispose en général de deux détecteurs à hydrogène, 
l’un fixe dont le renifleur est situé au-dessus de la 
chambre, qui déclenche une alarme sonore ainsi 
que certaines opérations comme la mise en route de 
la ventilation forcée, et l’autre portatif qui permet 
de sonder certains points suspects. 


9.5. LA LUTTE CONTRE LES ÉTINCELLES. — Les 
dispositions permanentes de sécurité dans ce domaine 
sont largement fonction des règles propres au labo- 
ratoire où travaille la chambre à bulles. 


En dehors des règles classiques d'interdiction de 
fumer ou de produire quelque feu que ce soit, on 
interdit souvent l’emploi de certains outils, préconise 
celui de prises indébrochables pour les circuits élec- 
triques, etc. Le périmètre d'application de ces 
règles, d’un rayon également variable, est centré sur 
la chambre et sur les dewars à hydrogène (transport 
et mise en place). 


Comme disposition permanente propre à la cham- 
bre, notons que les baies de contrôle sont mises sous 
capot, semi-étanche et une ventilation forcée les met 
en légère surpression d'air. 


Enfin, en Cas d'urgence (dégagement d’une grande 
quantité d'hydrogène dans le hall), il est prévu un 
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interrupteur manuel coupant la plupart des circuits 
électriques. 


Nous avons déjà rencontré cette action, automati- 


que cette fois, dans le cas d’un très mauvais vide dans 
le tank. 


6. Conclusion 


Le problème de la protection est assez complexe 
comme ont pu le montrer ces quelques lignes : dans 
certains cas, il doit s'adapter de près aux conditions 
de travail et d’espace de chaque laboratoire où 
travaille la chambre ; dans d’autres, il est fondé sur 
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les limites de résistance des divers matériaux utilisés 
et sur le caractère plus ou moins dangereux de cer- 
taines manœuvres de l’exploitation. 


Certaines règles et certains dispositifs peuvent être 
prévus dès la conception ; pour d’autres, leur néces- 
sité n'apparaît qu'après coup, rendant leur adapta- 
tion plus difficile. Enfin, en ce domaine si général de 
la sécurité, il est souvent délicat de savoir où s’arré- 
ter... 


En tout état de cause, la meilleure des protections 
est encore pour nous une parfaite connaissance de la 
chambre et des réactions qu’elle possède devant ces 
deux facteurs clefs : pression et hydrogène. 


Les expériences au (OP DE 2) 


PAR 


B. GREGORY 
Laboratoire de Physique de l'Ecole Polytechnique 


Vers le milieu de 1961, la C.B.H. 81 a été utilisée 
par plusieurs groupes de physiciens français et 
européens dans des faisceaux de particules secon- 
daires émis par le grand accélérateur du C.E.R.N. 


Au cours de cet article nous reprendrons très 
brièvement la description de la chambre telle qu’elle 
est vue par un physicien utilisateur des clichés. 
Ensuite nous décrirons rapidement les deux expé- 
riences effectuées au C.E.R.N., l’une sur l’interaction 
des antiprotons créés par l’accélérateur sur les pro- 
tons du liquide de la chambre, l’autre sur l’étude de 
l'interaction des mésons x- de très haute énergie 
(10 GeV /c) avec l'hydrogène de la chambre. 


1. Les caractéristiques physiques d’une chambre 
à bulles 


Les physiciens utilisateurs des clichés obtenus avec 
une chambre à bulles ont besoin de connaître toute 
une série de données sur cette chambre très diffé- 
rente de celles qui ont été décrites au cours des 
articles précédents. Pour ces physiciens la masse 
de l’aimant, la complexité de l’électronique, la dif- 
ficulté du contrôle de la température ne présentent 
que peu d'intérêt. Par contre, ils doivent connaître 
très exactement les dimensions du volume d’hydro- 
gène photographié, la grandeur du champ magnéti- 
que, le degré de précision avec lequel il est possible 
de pointer le centre de l’image photographique d’une 
bulle, les déplacements éventuels de cette image 
photographique par rapport au point de passage de 
la trajectoire dans la chambre dus par exemple 
à des tourbillons au sein du liquide. Enfin, il est 
théoriquement possible de mesurer la vitesse d’une 
particule en comptant la densité linéaire des bulles ; 
une bonne chambre doit être capable de fournir 
ce renseignement si un soin tout particulier est pris 
au cours de la prise des clichés. 


Nous allons passer en revue très rapidement ces 
différentes caractéristiques physiques de la cham- 
bre à bulles de 81 cm. 


a) Les régions de la chambre utiles pour la phy- 
sique sont celles pour lesquelles une bulle est vue par 
les trois caméras. Il sera nécessaire, en effet, de 
reconstruire dans l’espace les trajectoires dans la 
chambre et cette reconstruction stéréoscopique 
nécessite au moins deux vues et, de préférence, 
trois. Le volume utile de la chambre est donc un 
volume dont les contours sont compliqués. 


En effet, le faisceau de lumière est convergent 
dans la chambre puisque la lumière ne doit pas frap- 
per directement les objectifs ; d’autre part, l’impres- 
sion sur le film nécessite une certaine quantité de 
lumière et les bulles situées près du contour géomé- 
trique du faisceau lumineux envoient moins de 
lumière dans certains objectifs que dans d’autres. 
Finalement dans le plan médian de la chambre les 
dimensions latérales utiles sont (68 X 28 cm) et 
la profondeur totale est de 31 cm. 


Telle qu’elle est cettte chambre est nettement plus 
petite que la très grande chambre du Groupe ALva- 
REZ de Berkeley, mais se trouve dans le lot de tête 
des autres chambres existant actuellement au monde. 
Sa très grande dimension linéaire la rend spéciale- 
ment adaptée à son utilisation auprès d’un accélé- 
rateur de très grande énergie où les particules rapides 
produisent en prédominance des événements vers 
l'avant. | 


b) L’aimant qui entoure la chambre crée un champ 
de plus de 20 000 œrsteds. Grâce à ce champ élevé, 
il est possible de mesurer avec précision l'impulsion 
des particules chargées qui décrivent dans la chambre 
une hélice dont la projection sur le film est approxi- 
mativement un cercle. 
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Les caractéristiques de cette hélice dépendent de 
l'impulsion de la particule et de sa charge. En méca- 
nique non relativiste une impulsion est tout simple- 
ment le produit de la masse par la vitesse de la 
particule. En mécanique relativiste cette impulsion 
est donnée par la formule suivante : 


m U 
A/1 — 2 Je? 


où P est l’impulsion, m la masse, » la vitesse, ç la 
vitesse de la lumière. 


La figure 1 représente la trajectoire d’une parti- 
cule dans un champ magnétique. Le rayon de cour- 
bure R en projection sur un plan perpendiculaire 
au champ magnétique B est relié à la quantité de 
mouvement par la formule : 


300 BR 
Ie TETE 
cos Ô 


Dans cette formule P est en millions d'électrons 
volts /c, B en weber par m? (environ deux pour notre 
chambre) et l’angle 6 est défini sur la figure 1. 


F1G. 1. — Trajectoire d’une particule d’impulsion p dans un champ 
magnétique. 


Nous voyons donc que la détermination précise 
du rayon R et de l’angle O0 permet de déterminer 
l'impulsion de la particule. Sur la figure 4 les par- 
ticules ont des impulsions de quelques centaines de 
MeV donc des rayons de courbure d’environ 50 em. 
L'on remarque cependant sur cette photographie 
de petites hélices de rayon inférieur au centimètre : 
ce sont des électrons de faible impulsion. Sur la 
figure 6 les trajectoires de mésons z- de 10 000 MeV 
sont très peu courbées. 


c) Une autre caractéristique importante de la 
chambre est la précision avec laquelle il est possible 
de reconstruire dans l’espace la trajectoire de la 
particule. Il y a là une combinaison optimum à 
trouver entre la qualité de l’objectif de prise de vue, 
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les propriétés du film, l'intensité de la lumière et les 
conditions de fonctionnement de la chambre. Il 
existe une limite théorique que l’on ne peut pas 
dépasser et qui correspond à la nécessité de fermer 
l'objectif pour obtenir une profondeur de champ 
égale à la profondeur de la chambre. 


Il a été possible sur notre chambre de trouver un 
ensemble optique tel que la tache lumineuse de la 
bulle reprojetée en vraie grandeur ait des dimensions 
de 0,3 mm ce qui est très sensiblement la limite 
théorique pour des conditions idéales. Il est relative- 
ment facile de pointer le centre d’une tache circu- 
laire avec une incertitude de l’ordre de 1/10 de ses 
dimensions. La précision de mesure dans notre cham- 
bre est donc de l’ordre de + 0,03 mm (3 microns sur 
le film). 


d) Le point géométrique défini de la façon précé- 
dente, c’est-à-dire le centre de l’image d’une bulle 
sur le film ne correspond pas nécessairement à un 
point de la trajectoire d’une particule. Il faut d’abord 
reconstruire les trajets des rayons lumineux à tra- 
vers les épaisseurs de verres situées entre la chambre 
et les caméras. Des mesures géométriques très pré- 
cises ont dû être effectuées sur la chambre pour 
permettre cette reconstruction. Mais un autre effet 
peut intervenir, non seulement la bulle peut se 
créer à une certaine distance du point de passage de 
la particule, mais encore un certain temps s’écoule 
entre ce passage et la prise de vue et tout mouve- 
ment du liquide entraînera un déplacement de la 
bulle. Enfin, des différences de température régnant 
au sein du liquide peuvent créer des variations d’in- 
dice dont l’effet est de dévier les rayons lumineux 
dans la prise de vue et ainsi de déplacer l’image de 
la bulle sur le film par rapport à sa position théorique. 
Seul un ensemble de mesures permet de déterminer 
d’une façon globale l’importance de ces différents 
effets. 


Cette mesure a été faite sur notre chambre en utili- 
sant la méthode classique qui consiste à prendre une 
série de photographies sans champ magnétique de 
particules de très haute énergie traversant la cham- 
bre de bout en bout. La trajectoire attendue dans la 
chambre n’est pas une droite car la particule est 
infléchie au voisinage des noyaux d'hydrogène et 
l’ensemble de ces petites déviations donne au premier 
ordre une légère courbure. Il est possible de calculer 
l'écart quadratique moyen de la courbure parasite 
due à cette diffusion multiple. Bien entendu la 
valeur moyenne de cette courbure est nulle. 


Si la chambre était parfaite, un ensemble de mesures 
sur ces traces sans champ magnétique donnerait une 
courbure moyenne nulle et une distribution des cour- 
bures dont l'écart quadratique moyen serait la 
valeur calculée sur la base de la diffusion multiple. 
La diffusion multiple est d’autant plus faible que 
l'impulsion des particules est plus élevée, il y a donc 
intérêt pour déceler un défaut éventuel de la chambre 
à utiliser des particules de très grande énergie. 


Cette mesure a pu être faite à Saclay dès le début 
du fonctionnement de la chambre, en utilisant des 
particules d’un milliard d'électrons volts produites 
par l’accélérateur Saturne. La mesure a été reprise 
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à Genève sur des particules de 10 milliards d’élec- 
trons volts. 


Les résultats de cet ensemble de mesures peuvent se 
mettre sous la forme suivante : 


La position d’un point d’une trajectoire déduite 
du pointé sur les images d’une bulle sur le film, 
doit être affectée d’une erreur de + 0,06 mm. Si 
nous comparons ce chiffre à celui (0,03 mm) estimé 
plus haut, nous voyons qu’expérimentalement toutes 
les causes d’erreurs que nous venons d’indiquer ne 
font que doubler l'erreur de pointé sur le centre de 
l’image de la bulle. 


Une autre façon de présenter ce résultat est la 
suivante : il serait possible de déceler le signe d’une 
particule dont l'impulsion serait de 300 milliards 
d'électrons volts. Notons que cette performance est 
semblable à celle des meilleures chambres à bulles 
à hydrogène existant dans le monde. 


e) Nous avons vu qu'une mesure de la courbure 
d’une trajectoire dans le champ magnétique permet 
de calculer l’impulsion de la particule. Pour déter- 
miner complètement la nature de cette particule, il 
est nécessaire de faire une autre mesure. Or, il se 
trouve que le nombre de bulles produites par une 
particule est indépendante de la masse de la par- 
ticule et ne dépend que desa vitesse par une formule 
en 1/v? .Toute particule ayant une vitesse voisine 
de celle de la lumière produira donc un nombre de 
bulles au centimètre constant. Par contre, si la 
vitesse de la particule est plus faible, il sera possible 
de déterminer cette vitesse en comptant le nombre 
de bulles produites. 


Pour que cette méthode soit applicable il faut que 
les conditions de fonctionnement de la chambre 
soient bien contrôlées. Un gros effort a été fait au 
cours des prises de vues pour maintenir les conditions 
de température, de détente, de pression de la chambre 
dans des limites étroites afin d’obtenir des photo- 
graphies permettant de faire cette mesure de vitesse. 


Une série de mesures a été faite sur ces clichés et 
le résultat est tout à fait conforme à la théorie. 


Nombre de 
bulles au cm 


—- 
Erreurs type de 
mesure den 


Su 
P 


Éd Ra! n n h. on 1 1 se 
100 200 300 #oo 500 1000 Impulsior® 
P en MeV/c 
Fi. 2. — Courbes théoriques donnant le nombre de bulles par centi- 


mètre dans la chambre en fonction de l'impulsion de la particule et de 
sa nature : électron (e), méson t (masse 140), méson K (masse 500), 
proton (masse 938). 


On voit l'intérêt et les limitations de cette mesure : un électron sera 
identifié entre o et 180 MeV/c ; un méson K entre 100 MeV /c et 800 
MeV /c ; etc. 
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La figure 2 donne les courbes théoriques du nom- 
bre de bulles attendu pour diverses particules en 
fonction de l'impulsion. L’incertitude sur la mesure 
du nombre n est de l’ordre de 10%. 


En résumé la chambre à bulles C.B.H. 81 présente 
au point de vue de son utilisation pratique un ensem- 
ble de qualités qui en font un excellent instrument 
de travail pour les physiciens. 


Décrivons maintenant sommairement deux expé- 
riences qui ont été faites au milieu de 1961 avec cette 
chambre auprès de l’accélérateur du C.E.R.N. 


2. Etude de l’annihilation des antiprotons sur les 
protons : 


Au cours de la première expérience de la C.B.H. 
81 au C.E.R.N. faite en mai 1961 plus de 200 000 cli- 
chés ont été pris dans un faiceau très pur d’antipro- 
tons de faible énergie. 


Rappelons d’abord ce qu’est une antiparticule. 


La théorie et l’expérience ont montré qu’à toute 
particule correspond une antiparticule dont les pro- 
priétés sont très semblables ; même masse, même 
interaction entre elles. Mais ce qui différencie l’anti- 
particule de la particule c’est essentiellement le signe 
de sa charge électrique et de son moment magné- 
tique propre. 


La première antiparticule découverte fut l’élec- 
tron positif, antiparticule de l’électron ordinaire 
dont la charge est négative. La découverte de l’anti- 
proton fut faite à Berkeley auprès de l’accélérateur de 
l’Université de Californie dont l’énergie avait été 
choisie précisément pour permettre la création éven- 
tuelle d’un antiproton. Il se trouve cependant que 
l'accélérateur de Berkeley ne produit qu’en faible 
quantité ces antiprotons ce qui rend leur étude 
difficile auprès de cet accélérateur. 


Les physiciens de l'Ecole Polytechnique et en 
particulier R. ARMENTEROS actuellement au C.E.R.N., 
ont envisagé d'utiliser la C.B.H. 81 auprès de l’accé- 
lérateur de Genève pour étudier plus avant les pro- 
priétés de l’antiproton. La plus haute énergie de 
l'accélérateur permettait en principe d'obtenir des 
flux plus intenses d’antiprotons. L'idée de l’expé- 
rience était d'étudier d’une part les interactions à 
l'arrêt des antiprotons provenant de l'accélérateur 
et des protons du liquide hydrogène de la chambre, 
d'autre part d'étudier les chocs à basse énergie des 
antiprotons sur les protons de la chambre. 


Pour réaliser cette expérience il fallait construire 
un faisceau d’antiprotons, c’est-à-dire canaliser et 
sélectionner les antiprotons produits par la machine 
et conduire à la chambre un nombre défini d’anti- 
protons d'énergie bien précise. Il fallait ensuite 
prendre toute une série de photographies des événe- 
ments produits dans la chambre. 


Cette première étude expérimentale devait ensuite 
se poursuivre par une longue étude des clichés 
obtenus. 


a) Le faisceau. — Toutes les deux secondes, envi- 
ron 1011 protons atteignent dans l'accélérateur du 


N° 417, décembre 1961 


C.E.R.N. une énergie d'environ 22 milliards d’élec- 
trons volts. Un morceau de matière (une cible) 
peut être placée sur la trajectoire de ces protons et 
devient une source extraordinairement intense de 
particules secondaires créées par les protons de la 
machine sur les noyaux de la cible. Ces particules 
sont émises dans des directions différentes avec 
des énergies très variables. 


Pour isoler parmi ces quelques 101! particules de 
toute nature produites les deux ou trois antiprotons 
parfaitement bien définis en énergie et en direction 
et qui viendront s'arrêter dans la chambre, on 


construit un faisceau au moyen des éléments 
suivants : 


— des lentilles magnétiques qui permettent de 
focaliser les particules et ainsi de reproduire en 
dehors de la machine une image de la source interne 
de l'accélérateur, 


— des aimants déflecteurs qui permettent de 
dévier les faisceaux et de sélectionner ainsi les parti- 
cules ayant une impulsion bien définie. 


Si un seul type de particule était créé à la source, 
on conçoit qu'un ensemble de lentilles et d’aimants 
déflecteurs permette de transporter à grande 
distance un certain nombre de particules de ce type, 
de l’accélérateur à la chambre. 


Il est nécessaire cependant dans le cas des anti- 
protons d'utiliser un appareil qui permette de sépa- 
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rer les mésons x- très abondants du faisceau des 
antiprotons très rares. Ces deux particules se dis- 
tinguent essentiellement par leur vitesse puisque 
elles ont la même impulsion, définie par les aimants 
déflecteurs. 


La technique utilisée est d'envoyer les particules 
dans un appareil où règne un champ électrique et un 
champ magnétique. Les particules de masse plus 
légère, donc de vitesse plus grande, sont moins 
déviées dans le champ électrique du séparateur, 
car elles y restent moins longtemps. Il est possible 
alors, au moyen d’un collimateur étroit, de ne 
conserver que les particules de masse plus lourde. 


L'ensemble du faisceau réalisé au C.E.R.N. est 
donné par la figure 3. 


La très belle réussite de ce faisceau s’observe 
clairement sur les clichés (fig. 4, 5 et 8) : seuls les 
antiprotons pénètrent dans la chambre. 


Ce faisceau complexe a été l’œuvre d’un groupe 
de physiciens du C.E.R.N. dont les professeurs 
FIDECARO et STEINER auxquels s’était joint un jeune 
physicien de l’Ecole Polytechnique C. GHESQUIÈRE. 
Le séparateur avait été construit par CRESTI, 
physicien italien de l'Université de Padoue. 


b) Le faisceau que nous venons de décrire possède 
deux variables : la valeur de l'impulsion p des anti- 
protons, la largeur de la bande d’impulsion trans- 
mise Ap. 


TRACE DES RÆONS DANS LE PLAN HORIZONTAL 


TRACE DES RAYONS DANS LE PLAN VERTICAL 


ÊË D=Doublet d quadrupoles 
CIE Ti=Triplet de quadrupoles 
O A=Aimant deflecteur 


7 — 


— S=Separateur electrostatique 


_Fente de sep 
de masse 


Fente de separation de at 
= = TT = 


F1G. 3. — Faisceau séparé d’antiprotons. 


Le diagramme central représente la dispo 


sition réelle des éléments du faisceau dans le hall expérimental. Les diagrammes supérieur et inférieur 


schématisent les tracés des trajectoires en analogie optique. Un quadrupôle est symbolisé par une lentille mince, PANNE pie un ee RER 
dans l’autre, les aimants déflecteurs par des prismes sélectionnant une raie monochromatique, c’est-à-dire des particules d’impulsion constante. 
) 


Les séparateurs électrostatiques isolent les particules de même impul one 
; ; nr k à ct F.. 
F,etF,, la raie monochromatique est isolée en F,, la séparation en masses est effectuée en F, 3 


Le faisceau a 5 foyers F,, F,, F3, 


sion selon leur différentes masses x ou p. 
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Nous avons pu, au moyen de ce faisceau et de la 
chambre, réaliser en trois semaines, deux expériences 
différentes : 


— Dans la première expérience l’impulsion a été 
choisie de façon telle que les antiprotons se ralen- 
tissent dans la paroi d’entrée de la chambre à bulles 
puis dans l’hydrogène et viennent s’arrêter au centre 
de la chambre avec une dispersion de l’ordre de + 
5 cm. 


300 000 antiprotons ont pu être ainsi arrêtés dans 
la chambre et photographiés. 


— Pour la deuxième expérience, une énergie 
légèrement supérieure des antiprotons a été choisie. 
Les antiprotons traversaient toute la chambre. De 
nouveau 300 000 antiprotons ont été photographiés 
de façon à déterminer les interactions en vol des 
antiprotons et des protons. 


c) Les antiprotons à l'arrêt. — Sur la figure 4 
l’on observe trois exemples des phénomènes qui 
peuvent se produire lorsqu'un antiproton s’arrête 
au voisinage d’un proton. Lorsque l’antiproton se 
ralentit dans l'hydrogène, et lorsque sa vitesse tend 
vers 0, il est attiré par le champ électrique du proton. 
Lorsque la distance entre l’antiproton et le proton 
devient très faible, l'effet des forces nucléaires 
apparaît et il y a annihilation des deux particules. 
Une énergie considérable, E — 2 mc?, est libérée. 
C’est la formule bien connue d’Einstein où m est 
la masse de l’antiproton et du proton. Cette énergie 
à son tour se matérialise sous forme de mésons. 
Le phénomène le plus commun est la production 
de mésons x chargés et neutres. 


Le méson x est une particule dont les propriétés 
sont bien connues, dont la masse est de l’ordre de 
1 /7 de la masse du proton. L'intérêt de cette création 
de mésons x par l’annihilation des antiprotons est 
essentiellement la suivante : 


Si, et c’est un phénomène mal connu, les mésons x 
réagissent les uns avec les autres, la nature de cette 
interaction peut se déduire de la façon dont les 
mésons x vont se regrouper dans l’annihilation. En 
particulier si la force entre mésons x est telle qu’un 
ensemble de trois mésons x a tendance à former une 
« particule » même très instable dont la masse est à 
déterminer, il sera possible par l’analyse des anni- 
hilations et en étudiant les corrélations entre les 
mésons x produits, de mettre en évidence ce phéno- 
mène. C’est ainsi que tout récemment, à Berkeley, 
il a été possible de mettre en évidence un nouveau 
méson, appelé w° dont la vie moyenne est si brève 
qu’il est impossible de déceler une distance de vol. 


Mais l’énergie disponible de 2 milliards d'électrons 
volts dans l’annihilation est suffisante pour que 
d’autres mésons plus lourds que les mésons x, 
soient produits. Il existe une particule, le méson K, 
dont la masse est la moitié de celle d’un proton et 
qui se présente sous une forme chargée positive 
ou négative, ou neutre. Dans environ 8 % des anni- 
hilations l’énergie de masse de l’antiproton et du 
proton se matérialise sous forme de deux mésons K 
(la particule et l’antiparticule) et d’un certain nom- 
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bre de mésons x. Une annibhilation de ce type est 
représentée dans la figure 4, une autre dans la figure 
8 (planche hors texte). 


L'étude de ces annihilations peut permettre de 
mettre en évidence des interactions éventuelles entre 
mésons K et mésons x. 


C'est la tâche que s’est donnée un groupe de 
physiciens du Laboratoire Physique Nucléaire du 
Collège de France sous la direction d'André ASTIER. 


d) Les antiprotons en vol. — Les événements obser- 
vés dans l'interaction en vol des antiprotons avec 
les protons de l’hydrogène peuvent se classer en 
trois types. 


Il peut y avoir annihilation comme dans le cas 
précédent. 


Il peut y avoir collision, très semblable à celle 
qu’on observerait sur une table de billard, dans 
lequel le proton recule et l’antiproton est dévié. 
C’est ce qu’on appelle une diffusion élastique. 


Enfin l’antiproton heurtant le proton peut, dans 
certains cas, faire ce qu’on appelle un échange de 
charge ; après le choc, l’antiproton est devenu un 
antineutron, c’est-à-dire a perdu sa charge négative, 
le proton cible a perdu, lui, sa charge positive, et 
est devenu un neutron. 


L’étude détaillée de ces phénomènes permettra 
de préciser la nature de l'interaction antiproton- 
proton. 


Sur la figure 5 l’on observe en particulier une dif- 
fusion élastique suivie de l’annihilation de l’anti- 
proton diffusé. 


3. Etude de l'interaction rx-proton à très haute 
énergie 


L’une des raisons qui ont présidé au choix de 
l’énergie maximum de l'accélérateur de Genève a 
été le désir des physiciens de rechercher si, dans les 
collisions à très grande énergie, il n’y aurait pas 
apparition de particules ou de phénomènes nouveaux. 
Nous venons de voir d’ailleurs à propos du méson 
wo que la notion de particule devient beaucoup plus 
vague. 


Un autre intérêt de ces particules de très haute 
énergie est le suivant. Pour chercher à découvrir la 
nature intime d’un proton une voie d'approche con- 
siste à envoyer sur ce proton une particule extrême- 
ment énergique. Cette particule pourra alors péné- 
trer au cœur même du proton et son comportement 
à la sortie peut nous révéler la structure interne de 
ce proton. Des expériences de ce genre ont été con- 
duites dans des laboratoires américains en utilisant 
comme particule projectile des électrons. Il a été 
possible ainsi de déterminer une structure électro- 
magnétique du proton. L'utilisation de particule 
projectile (meson x par exemple) subissant une force 
nucléaire devrait permettre de déceler une structure 
nucléaire de ce proton. 


F1c. 4. — Dans ce cliché, on observe l'arrêt de trois antiprotons venant de la gauche (traces très denses) ; à droite l’énergie d’annihilation 
de l’antiproton se matérialise en particules neutres ; deux de ces particules neutres sont des mésons K° qui se désintègrent l’un vers le haut et l’autre vers 
le bas de la chambre en donnant deux mésons x. 


Les deux autres annihilations donnent respectivement 4 particules chargées et 2 particules chargées. Ce type de désintégration beaucoup plus 
commun a permis, il y a quelques mois, la découverte d’une particule nouvelle (w°) au laboratoire de Berkeley aux Etats-Unis. 
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F1G. &, — Photographie du faisceau d’antiprotons lents. 


Le faisceau d’antiprotons à 600 Mev/c entre par la gauche de la photo et traverse toute la chambre. Il comporte 9 p dont deux interagissent 
sur la droite. Le premier subit une diffusion élastique sur un proton hydrogénoïde qui recule vers le haut de la chambre, puis s’annihile en 
4 branches : 2 positives, 2 négatives. Le second s’annihile directement en 4 branches : 2 positives, 2 négatives. 


Ilest donc raisonnable que parmi les premières expé- Près de 100 000 photographies furent prises en 
riences faites au C.E.R.N. soit faite une expérience de juin dernier. Un faisceau de mésons x- dont l’impul- 
haute énergie où un faisceau de particules rapides est sion était de 10 GeV /c était envoyé dans la chambre. 
envoyé dans la chambre. L'analyse devra alors cher- L'analyse de ces photographies est en cours dans 
cher à révéler la nature profonde des forces nucléaires. plusieurs laboratoires européens dont le laboratoire 


F1G. 6. — Un faisceau de mésons x négatifs de 10 GeV /c entre par la gauche de la photographie. Il comporte 7 particules dont deux réagissent 
dans la chambre. 


On note une réaction produisant deux particules neutres, de vie moyenne courte : un méson Ko se désintégrant très rapidement en 2 x ; l’ 


: autre 
parcourt une distance assez grande dans la chambre (vers le bas), c’est un A° qui se désintègre en proton et rt . 


On note également une interaction assez simple dans laquelle le méson x donne 2 traces visibles dont l’une d'aspect très dense est le proton du 
noyau d'hydrogène qui a été repoussé vers l’avant. 
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de l'Ecole Polytechnique, sous la direction de F. 
MULLER. 


La photographie (fig. 6) donne un exemple des 
phénomènes observés. Dans cette figure, le choc 
du méson x- sur un proton a donné lieu à la produc- 
tion de deux mésons x chargés ainsi qu’un méson K° 
lent et un hypéron A° plus rapide. On reconnaît égale- 
ment dans cette photographie une collision du type 
quasi élastique c’est-à-dire dans laquelle le méson x 
a simplement rebondi sur le proton qui subit un 
certain recul. 


On trouvera dans la figure 7 la liste des propriétés 
de quelques-unes des particules qui sont vues dans les 
4 clichés (fig. 4, 5, 6, 8) de la C.B.H. 81 présentés dans 
cet article. 


Parti- 
cule 


Proton 
Anti- 
proton 
Méson 7 
MésonK 


Hype- 
ron A0 
Hype- 
ron }» 
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Vie 
moyenne 
en $ 


2 107$ 
1,2 107 

10710 
2,8 10710 


w 10710 


très rapide 


Mode de 
désintégration 


BE + v* 
nombr. modes 
TU TS 


P +7 
p +T 
n +T 

A9 + 
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Figure où 
l'on observe 
ces 
particules 


4-5-6 
4-5-8 
4-5-6-8 


8 
4-6-8 


6- 
8 


F1G. 7. — Propriétés des principales particules 


* Symbole du neutrino, particule très difficile à détecter. 


L’ANALYSE DES 


PHOTOGRAPHIES DE 


CHAMBRES 


A BULLES 


J. CRUSSARD 
Département du Synchrotron Salurne 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 


Les chambres à bulles sont, nous l’avons vu, de 
puissants outils de recherche. Mais ce qui fait leur 
force, — leur rapidité, — pose précisément aux physi- 
ciens un problème ardu. 


Lorsqu’elles fonctionnent près d’un accélérateur, 
ces chambres débitent les photos (1) à la cadence 
d’une par impulsion de la machine : une toutes les 
quelques secondes, ou même toutes les secondes 
dans certains cas. On peut dire que les chambres à 
bulles débitent littéralement le film au kilomètre. 
S'il s’agit par exemple de films courants (35 mm 
ou 50 mm) et si la répétition est de 1 toutes les 3 
secondes, comme c’est le cas à Saclay, on voit qu’en 
24 heures de fonctionnement continu chaque appa- 
reil photographique débitera 1,200 km de film. 


Une expérience représente plusieurs semaines 
effectives de fonctionnement continu. On prendra 
un nombre de photos variant suivant le sujet étudié, 
mais qui se compte actuellement par centaines de 
mille. 200 000 est un nombre fréquemment atteint, 
et ceci représente pour chaque caméra 10 km de 
film. La première chose à prévoir est une machine 
développeuse de capacité suffisante (c’est facile) 
et assez de place pour stocker les films ! 


Les difficultés commencent ensuite. 
Quelles sont les opérations à faire ? 


D'abord regarder chaque photo, afin de repérer 
les événements intéressants pour l’étude que l’on 
se propose. C’est ce qu’on appelle le dépouillement 
ou souvent, en bon français, le scanning. 


Une fois les événements trouvés il s’agit de les 
mesurer, enfin de faire les calculs nécessaires. Ces 
derniers se composent de deux parties : d’abord les 
calculs géométriques qui donnent la restitution 
dans l’espace des traces composant les événements 


(1) Par photo nous voulons dire en réalité ensemble de 3 ou 4 photos 
du même événement, prises sous des angles différents, pour permettre 
la reconstitution dans l’espace du phénomène. 


étudiés, ensuite les calculs relatifs à la physique de 
l'expérience. Une fois les résultats rassemblés, vient 
l'interprétation et pour terminer la rédaction, la 
publication, les communications aux congrès. et 
enfin l’oubli. 


Ne parlons pas de la fin de l’histoire qui peut être 
plus ou moins longue. Pour qu’une expérience soit 
valable dans la physique des hautes énergies, ce 
domaine où les connaissances évoluent encore rapi- 
dement, il faut que l’ensemble des opérations, rédac- 
tion comprise, ne prenne pas beaucoup plus d’un 
an, et moins si possible. 


Lorsqu'il s’agit de chambres à bulles, un des 
principaux goulots d’étranglement est la mesure. 


Le nombre d'événements à mesurer dans une 
expérience est très variable. S'il s’agit d'étudier un 
phénomène rare et encore assez nouveau, l’ordre de 
grandeur de la centaine suffit. Mais souvent on 
cherche par exemple une distribution angulaire en 
fonction de l’énergie de la particule incidente ; il 
faut alors un nombre suffisant de cas dans chaque 
intervalle d'énergie. Le nombre d'événements néces- 
saires est de l’ordre de plusieurs milliers ou même 
dizaines de milliers. Donnons un exemple : une expé- 
rience récente à Berkeley nécessite le repérage et 
la mesure de 50 000 hypérons neutres À dont la 
désintégration donne un proton et un x négatif 
formant une sorte de V. 


Il faut pour chacun d’eux mesurer la courbure 
des deux traces, l'angle fait par chacune avec la ligne 
de vol du À (on voit son origine dans la chambre), 
et calculer si la dynamique est bien conforme à la 
désintégration connue du A. Dans les temps héroi- 
ques de la chambre de Wilson travaillant dans les 
rayons cosmiques, temps encore proches puisqu'il 
s’agit d'il y a environ 10 ans, ces opérations étaient 
faites à la main par une équipe de 3 ou 4 personnes, 
capable de mesurer et de calculer 2 ou 3 événements 
par jour. Une telle équipe mettrait donc 60 à 70 ans 
à mesurer les 50 000 À de Berkeley. 
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Une solution consisterait à avoir 60 ou 70 équipes 
de ce genre. C’est une solution chère. Elle n’est pour- 
tant pas inconcevable, du moins lorsqu'il n'y à pas 


trop d'événements à mesurer dans l'expérience, ce 
qui arrive encore. 


Mais en général, les physiciens se sont tournés 
vers l’automatisme. On utilise des appareils permet- 
tant de passer, avec le minimum d'intervention 
humaine, des photos aux résultats de l'expérience, 
tous les calculs nécessaires étant bien entendu faits 
à la machine. 


Voyons comment se font ces deux opérations : 
dépouillement et mesure. 


1. Le dépouillement 


Ici, rien ne remplace encore l'œil humain; le 
dépouillement est encore artisanal. L'image du film 
est projetée sur une table à l'échelle de la chambre 
environ. Les divers perfectionnements que l’on peut 
apporter ne visent qu’à augmenter la commodité et 
donc à gagner un peu de temps. 


En général, on peut projeter sur la même table 


deux des films pris simultanément ou même les - 


trois. Le dépouillement se fait sur l’un des films, mais 
l'observateur regarde fréquemment l’un des autres 
dès que la photo est compliquée et prête à confusion. 


Chaque observateur peut examiner environ 50 à 
200 photos à l'heure. On voit qu’à cette allure le 
dépouillement ne pose jusqu'ici pas un problème 
très grave. S'il s’agit d’une expérience normale où 
l’on prend quelques centaines de milliers de photos, il 
suffira d’un nombre limité de projecteurs, mettons 
3 à 12, pour le que dépouillement soit fait en quelques 
mois. 


Le travail de dépouillement est monotone. Il 
demande malgré cela du coup d’œil et de l’imagina- 
tion en plus de la patience, toutes qualités assez 
rarement réunies. On le confie souvent à du personnel 
auxiliaire sans formation scientifique spéciale. Mais 
il est souhaitable dans une expérience bien conduite 
que les physiciens passent eux-mêmes du temps aux 
projecteurs. C’est la seule façon de bien connaître 
par exemple les erreurs d'interprétation ou les 
erreurs systématiques que le dépouillement risque 
d'introduire dans les résultats, et d’y pallier. 


Chaque événement à mesurer fait l’objet d'une 
fiche avec un schéma où les différentes traces sont 
numérotées. Suivons la et passons à la mesure. 


2. La mesure automatique 


2.1. LES APPAREILS A MESURER 


Le principe en est simple : l’image agrandie du 
film est projetée (en général par transparence) sur 
un écran, sur lequel on projette également un repère 
lumineux mobile. Les déplacements du repère sui- 
vant deux axes rectangulaires sont codés au 
moyen de codeurs dont les signaux sont envoyés 
à une perforatrice. 
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Un observateur amène successivement le repère 
sur un Certain nombre de points des traces à mesurer. 
On obtient ainsi sur cartes ou bandes perforées les 
coordonnées de ces points. On mesure ainsi succes- 


sivement deux photos, même parfois trois, des mêmes 
traces. 


Sur le thème qui vient d’être décrit brièvement, 
les variations sont nombreuses. Elles portent des 
noms divers suivant les endroits : ainsi IEP (Ins- 
trument pour l'Exploitation des Photographies) à 
Genève, Franckenstein (avec un c, du nom de l’in- 
génieur J.V. Franck, qui l’a réalisé) à Berkeley, 
Hermes à Brookhaven, CLAC (Centreur pour la 
Lecture Automatique des Clichés) à Saclay, etc. 
Seul le nom d’espèce manque encore, 


I y a des appareils plus ou moins perfectionnés, 
depuis le simple coordinatographe que l’on pose sur 
une table de dépouillement, ou le microscope muni 
de codeurs, jusqu'à l'appareil dit automatique. 
Décrivons sommairement l’un de ces derniers. 


En général, dans ces appareils perfectionnés, au 
lieu d’un repère mobile sur une photo immobile, 
on a un repère fixe, au centre de l’écran, et on déplace 
le film, donc l’image de la chambre et des traces. 
La visée se fait alors toujours au centre de l’objectif 
de projection, ce qui évite des corrections optiques, 
des parallaxes, et rend la mesure plus commode. 


F1G, 1, — Schéma d’une machine à mesurer. 


L'ensemble films, porte-films et moteurs comman- 
dant le déroulement des films est porté par un sup- 
port à vis micrométriques du genre platine de mi- 
croscope ; deux codeurs sont montés sur cette pla- 
tine, dont ils enregistrent les déplacements en x et y. 
Deux moteurs commandent ces déplacements. Le 
poids de cet ensemble porte-films et moteurs est 
souvent assez considérable : une vingtaine de kg 
par exemple ; comme les deux déplacements doivent 
être rectilignes et perpendiculaires entre eux à quel- 
ques microns près (la précision de la lecture sur le 
film), le support doit être d’excellente qualité. 


Les codeurs sont le plus souvent des codeurs rota- 
tifs de type classique, montés en bout sur les vis 
micrométriques. La course totale maximum du film 
étant d’environ 10 cm et la précision recherchée de 
1 à 2 u, ils doivent avoir de l’ordre de 100000 posi- 
tions. 


Un type de codeurs fréquemment employé en 
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Europe est le codeur Ferranti. Il comporte deux 
réseaux optiques fins légèrement décalés en angle 
qui coulissent l’un sur l’autre ; le comptage optique 
des franges, qui mesure les déplacements relatifs 
des réseaux, est transformé en signal électrique. Ce 
système permet une mesure directe des déplacements 
de la platine, dégagée de toute erreur introduite par 
la vis micrométrique. 


L'objectif est de type normal, de bonne qualité. 
La distance optique film-écran est de l’ordre de 
2 ou 3 m, le grandissement étant de 10 à 20 environ. 


Grâce à un miroir semi-transparent, on projette 
à la fois sur l’écran l’image du film et le repère 
lumineux. 


Ce repère, une fente lumineuse, ou une croix, est 
orientable à la main ou par moteur. Grâce à un 
potentiomètre agissant sur les moteurs de la platine, 
le déplacement du film est commandé par la direc- 
tion de la fente et se fait parallèlement à celle-ci. 
En orientant ce repère au moyen d’un volant, l’obser- 
vateur peut ainsi suivre une trace comme une auto 
suit la route. Dans d’autres appareils le déplacement 
du film est commandé par un manche à balai. 


Souvent on facilite encore le travail de l’obser- 
vateur par un système de centrage automatique : il 
suffit d'amener le repère au voisinage de la trace ; 
le pointage exact se fait alors automatiquement. 
Ceci est obtenu au moyen d’une deuxième fente, 
tournante, ou d’un prisme tournant produisant un 
balayage d’une petite zone. Un photomultiplicateur 
enregistre l’éclairement sur cette zone balayée ; un 
servo-mécanisme agit sur les moteurs de la platine 
jusqu’à ce que la trace (obscure) et le repère (lumi- 
neux) soient en coïncidence. 


On complète enfin parfois ce pointage automatique 
par un guidage automatique : il suffit alors à l’obser- 
vateur de placer la fente sur le départ d’une trace 
et d'appuyer sur un bouton ; l’appareil suit la trace, 
en enregistrant sans s'arrêter les coordonnées d’un 
certain nombre de points, une dizaine ou une ving- 
taine par exemple. 


L'ensemble film-objectif-flèche doit être monté 
sur un bâti très solide, afin d’éviter les déplacements 
relatifs de plus d’un micron, qui nuiraient à la préci- 
sion de la mesure. 


Enfin l'observateur a à sa portée un tableau com- 
portant une vingtaine de manettes, qui lui permet 
de perforer au cours de la mesure un certain nombre 
de données annexes : numéro du film, de la photo, 
de la trace mesurée, valeur du champ magnétique 
dans la chambre, et toutes autres indications néces- 
saires à la machine à calculer pour « s’y retrouver » 
dans la masse des coordonnées des points que les 
codeurs envoient à la perforatrice. 


_. À quelle vitesse se font les mesures sur ces appa- 
reils ? En pratique, pour un événement moyen, 
comportant de 3 à 8 traces à mesurer, il faut de 
l'ordre de 8 à 20 minutes par événement ; ce temps 
comprend la mesure de 2 photos du même phénomène 
et le passage de l’une à l’autre. En utilisant l’appa- 
reil à 2 postes de 8 heures, on peut donc mesurer 
théoriquement 40 à 100 événements par jour sur 
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chaque appareil. En pratique, la vitesse moyenne 
est un peu plus faible en général. Malgré cela, on 
voit que pour une expérience normale, comportant 
quelques milliers d'événements à mesurer, un à 
trois appareils automatiques suffisent. 


Le prix de ces appareils à mesurer va d'environ 
100 000 à 500 000 NF, suivant le degré de perfec- 
tionnement. 


Leur nombre dans le monde va en augmentant 
si rapidement qu’il n’est pas facile de les dénombrer. 
En comprenant les dispositifs simples, ils se comptent 
actuellement par centaines. 


L'impulsion a été donnée aux Etats-Unis par le 
Radiation Laboratory à Berkeley qui a construit 
dès 1957 les premiers appareils à guidage automatique. 
De nombreux autres laboratoires ont depuis lors 
suivi le mouvement, aussi bien aux U.S.A. que dans 
tous les pays d'Europe, y compris l’'U.R.S.S., dis- 
posant d’un grand accélérateur, ou même dans 
d’autres pays qui n’ont pas encore d'accélérateur, 
mais où les laboratoires ont établi des collabora- 
tions avec des laboratoires étrangers et en reçoivent 
des photos. 


En Europe, le C.E.R.N. à Genève a été le premier 
laboratoire à utiliser la mesure automatique. La 
France, pour sa part, possède actuellement une dou- 
zaine de ces appareils, et leur nombre augmentera 
rapidement. Sur la spécification des divers utilisa- 
teurs, la Société d’Optique et de Mécanique (S:0.M.) 
a construit un appareil automatique destiné aux 
principaux laboratoires français effectuant des re- 
cherches auprès des grands accélérateurs européens 
(C.E.R.N., Saclay, Orsay, etc.) et même pour cer- 
tains à l'étranger. Les premiers exemplaires de ces 
appareils ont été livrés, et sont déjà utilisés. 


F1G. 2. — L'appareil S.O.M., vu de l'arrière, en cours de montage. 


6 Le support mobile, ou platine, constitue la partie supérieure. Il porte 
ici, non pas les films, mais le reste, objectif et fente lumineuse, ce qui 
revient au même optiquement mais permet d’alléger la partie mobile. 
Les films ne sont pas encore montés et viendront s'adapter au-dessus, 
liés au bâti fixe. 


À gauche, le logement cylindrique du système de centrage automatique. 


Le fond sombre est l'écran vu de l'arrière. 


N° 417, décembre 19,6] 
2.2. Les CALCULS — LES PROGRAMMES 


Nous voici devant les paquets de cartes ou les 
rouleaux de bande débités par la perforatrice. La 
machine à calculer doit en extraire les résultats de 
l'expérience. 

Les calculs comprennent deux parties distinctes : 
la partie géométrique d’abord, la physique ensuite. 


Les calculs de géométrie sont extrêmement sim- 
ples dans leur principe. Il s’agit, à partir des 2 ou 3 
photos du même événement dans la chambre prises 
sous des angles différents, de le reconstituer dans 
l’espace, c’est-à-dire de trouver les angles dans l'espa- 
ce des diverses traces entre elles, les distances ainsi 
que les courbures dues au champ magnétique. Ces 
dernières donnent l'impulsion des particules. 


Les calculs sont longs. La précision demandée est 
souvent élevée : environ 1/10 mm dans la chambre. 
Le calcul des courbures notamment est laborieux : 
il faut trouver le rayon de courbure de la projection 
sur un plan perpendiculaire au champ magnétique 
d’une hélice vue sous deux angles obliques, et dont le 
rayon varie parfois d’un point à un autre lorsque 
la perte d'énergie de la particule dans le liquide de 
la chambre n'est pas négligeable. Une difficulté 
supplémentaire vient de ce que les points mesurés 
sur chaque trace (une dizaine, par exemple), ne sont 
en général pas les mêmes sur les deux photos. 


Ces calculs sont les mêmes en principe pour toutes 
les expériences de chambre à bulles. I1 semblerait 
qu'ils pourraient être mis au point une fois pour 
toutes. En fait, malgré les tentatives de standardi- 
sation, il existe un grand nombre de programmes. 
Pour chaque type de calculateur, déjà, il faut un 
programme spécial. 


En outre, dans certains cas la précision nécessaire 
n’est pas aussi grande que dans d’autres, et les cal- 
culs peuvent être un peu simplifiés. Enfin, l’expé- 
rience montre que chaque équipe, même utilisant un 
programme conçu ailleurs, tend à le modifier pour 
l'adapter à ses propres besoins et méthodes. Le 
résultat est une diversité très grande. 


Les calculs de physique, eux, sont déjà beaucoup 
plus divers, de nature. Ils dérivent cependant tou- 
jours du même principe : sachant, ou supposant, que 
telle trace du phénomène étudié correspond à 
telle particule, proton, méson x, méson K, on exprime, 
pour chacune des interactions ou désintégrations qui 
se sont produites dans la chambre, la conservation 
de l’énergie et de l’impulsion. Ces calculs donnent lieu 
souvent à une programmation longue et compliquée, 
où la chasse aux erreurs, les divers tests et vérifica- 
tions constituent le gros de la difficulté. Une certaine 
normalisation a pu être faite sur des cas simples et 
fréquents. 

Cherchons à donner une idée de l’importance de ces 
calculs. Pour un traitement précis et complet, la 
partie géométrique demande un programme de 
8 000 mots sur IBM 704 par exemple. Dans un cas 
moyen, le programme de la partie physique sera 
environ deux fois plus important. 


Les temps de machine à calculer sont loin d’être 
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faibles. Il faut compter environ 20 à 90 secondes 
d IBM 704 par événement, suivant son degré de 
complication, ou l'équivalent sur toute autre machine. 


Une chambre à bulles faisant dans l’année trois 
expériences à 10 000 événements occupera donc 
environ 500 heures d'IBM 704, c’est-à-dire une bonne 
fraction de sa capacité, 


On voit que le temps de calculateur, si on le sup- 
pose payé au prix commercial est une fraction subs- 
tantielle du coût total de l'expérience, Dans un centre 
où fonctionnent plusieurs chambres à bulles, l'emploi 


d’une IBM 7 090 est justifié. 


Résumons pour terminer ces quelques ordres de 
grandeur, Pour chaque chambre à bulles fonction- 
nant à plein auprès d’un grand accélérateur, il faut 
prévoir 2 ou 3 équipes faisant chacune une ou deux 
expériences par an. Chaque équipe aura par exemple : 


— environ 20 personnes ; 
— 5 à 8 projecteurs de dépouillement ; 
— 2 ou 3 appareils de mesure automatique. 
On consommera par an : 
de l’ordre de 50 km de film; 
de l’ordre de 700 heures d'IBM 704. 


8. Les développements les plus récents 


Nous avons décrit une technique maintenant clas- 
sique, quoique encore jeune. Devant la marée mon- 
tante des photos de chambre à bulles, certains cher- 
chent à pousser l’automatisme encore plus loin. 


On vient d'achever à Berkeley un appareil dit 
« lecteur en spirale ». Dans cet appareil, une sorte de 
périscope animé d’un mouvement hélicoïdal fait 
décrire à un spot lumineux une spirale de 32 tours 
en 2 secondes. Au cours de ce balayage, les coor- 
données de tous les points rencontrés par le spot sur 
les photos sont enregistrées et mises en mémoire par 
une électronique ultra-rapide ; un programme sélec- 
tionne instantanément ceux qui sont alignés sur une 
trace (droite ou courbe) passant par le centre de la 
spirale, et rejette les autres. L’observateur n’a plus 
qu’à amener successivement ce centre sur les quelques 
points de rencontre des traces des phénomènes (en 
général 2 ou 3 au plus). La machine mesure alors 
ces traces en 2 secondes. Pour l’ensemble de la 
photo il suffit de 30 à 40 secondes. 


Un appareil du même genre est à l'étude au 
C.E.R.N. : au lieu d’explorer en spirale, le spot décrit 
toujours le même arc de cercle, de rayon plus grand 
que la largeur du film, obtenu par une simple rota- 
tion rapide autour d’un point fixe. Le balayage de 
toute la photo se fait en avançant le film suffisamment 
lentement devant le spot. 


Le programme permet de reconstituer les traces 
à partir des signaux recueillis, à condition cependant 
qu’un schéma de l'événement soit donné à la machine. 
Il n’est pas inconcevable qu’un tel appareil puisse 
permettre non seulement la mesure automatique, 
mais même le dépouillement automatique dans 
certains cas simples on pourrait par exemple 
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compter le nombre d'interactions se produisant sur 
un faisceau de particules entrant parallèlement dans 
la chambre, tant qu’il ne s’agit pas de distinguer 
entre les différentes sortes d’interactions. 


On raccourcit ainsi de plus en plus le temps de la 
mesure. Ce sont alors les tâches annexes qui devien- 
nent le goulot d’étranglement : classement, manipu- 
lation des films et des cartes, etc. Un effort com- 
mence également pour automatiser autant que pos- 
sible ces tâches. 


Parallèlement aux appareils record, on continue à 
étudier et construire des dispositifs plus classiques. 
Il apparaît en effet dans bien des cas que l’on gagne 
du temps à faire le dépouillement et la mesure sur 
le même appareil, la seconde succédant immédia- 
tement au premier. Il faut pour cela disposer d’un 
nombre suflisant d'appareils commodes et simples, 
mais qui ne sont pas forcément munis de tous les 
derniers perfectionnements. Telles sont les direc- 
tions de l’évolution actuelle. 


Avec les grandes chambres à bulles à l’aspect 
industriel, le souci de l’automatisme maximum dans 
l’analyse des photos, le travail en équipes de plus 
en plus grandes, les physiciens d'aujourd'hui vivent 
dans un cadre bien différent de celui du « savant » 
d’autrefois, ou même de celui que les moins jeunes 
d’entre eux ont connu il y a encore 10 ans. Certains 
peuvent le regretter, mais une fois l'impulsion donnée 
dans ce sens, il est inconcevable de revenir en arrière. 
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Cette révolution technique va-t-elle bientôt se 
stabiliser, ou continuera-t-on à faire toujours plus 
grand et plus vite ? Il n’est pas facile de le prévoir, 
mais en tous cas l'échelon suivant apparaît déjà : 
le nouvel accélérateur de 3 GeV en construction à 
Princeton aura un taux de répétition de 19 par 
seconde, et l’on prépare une chambre à bulles qui sera 
capable de suivre cette allure. De plus, il y a le 
dernier né des appareils employés par les physiciens 
des hautes énergies : la chambre à étincelles. Elle 
fonctionne très rapidement et pourra débiter les 
photos au rythme d’une dizaine par seconde au 
moins. Bien que les mesures y soient jusqu’à présent 
moins précises que dans les chambres à bulles, le 
flot d'informations que ces nouveaux appareils 
fournissent est dès maintenant plus élevé. Il est bien 
probable que les beaux jours de l’automatisme dans 
l’analyse des photographies ne sont pas près de finir. 


Cependant une tendance se manifeste dans les 
études les plus récentes : se passer du stade photo- 
graphie, et transformer directement en impulsions 
électriques les signaux déclenchés par les particules 
dans les chambres. L’électronique gagne du terrain 
et envahit de plus en plus les autres techniques. 
On passerait ainsi instantanément du phénomène à 
la carte perforée, en évitant photo, développement, 
dépouillement, mesure. Si l’on parvient sur ce modèle 
à faire des chambres comportant une précision suf- 
fisante, il est possible qu’elles remplacent peu à peu 
les chambres à bulles auprès des accélérateurs. 
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Rapport d'activité 1960 par M. le Professeur 
N. Segard, président du groupe Nord. 


Depuis sa première réunion officielle, le jeudi 16 avril 1959, 
honorée de la présence de M. ABADIE et AUBERT, Président et 
Ancien Président de la S.F.E.R., le Groupe Nord de la Société 
a vu accroître le nombre de ses membres de façon notable, et 
compte aujourd'hui 257 membres inscrits contre 117 en 1959. 

Le groupe NoRD a organisé le 10 tévrier 1960 une conférence 
faite par M. Yves GoLDscHMIDT-CLERMONT, Physicien au Centre 
Européen de Recherches Nucléaires de Genève, sur 


La Mesure de photographies de désintégration nucléaire et leur 
analyse par le calcul électronique. 


Organisée en collaboration avec la Société des Ingénieurs Civils 
et de la Société Française des Electriciens, une contérence a eu 
lieu le 13 février 1960. Le conférencier, M. GABILLARD, Profes- 
seur à l'Institut de Radiotechnique, traita le sujet suivant : 


Quelques aspects du Synchrotron du C.E.R.N. 


Les membres de la Société ont été également invités à suivre 
une série de conférences présentées par M. Norbert SEGARD, sur 


L'Energie Nucléaire 
Le 8 février 


M. ErTauD — Directeur du Département d'Etudes Nucléaires 
au Groupement pour l'Energie Atomique ALSACIENNE-ATLAN- 
TIQUE fit une conférence sur : 


Les problèmes industriels posés par la construction des réacteurs. 


Le 7 mars 

Il était de nouveau à Lille pour entretenir son auditoire sur 
Différents programmes atomiques des pays d'Europe et d'Amérique. 
Le 14 mars 


M. CourrTois — Ingénieur à la Section d'Applications des 
radio-éléments au Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay, traita 
des Applications industrielles des radio-éléments. 


Le 29 mars 


M. ERTAUD revient pour parler des Réalisations françaises dans 
le domaine atomique. 


Le 24 mai 


M. Georges Borez — Directeur du Contrôle de la qualité à la 
Société « Le Matériel Téléphonique » et Secrétaire de l’AF CIO, 
traita le sujet suivant : Principes, méthodes et résultats du contrôle 
de la qualité dans le domaine de la production industrielle. 


Dans les mois qui viennent, les membres du groupe NoRp 
seront invités à suivre les conférences suivantes : 


Le 28 février — M. CHaLver, Directeur du Centre National 


de Our C.N.A. : Les capteurs dans la mesure indus- 
trielle. 


Le 7 mars : M. Buisson, Président Directeur Général de la 
Société E.A.M. : Utilisation des capteurs capacitifs. 


Le 14 mars : M. ZELBSTEIN, Président d'honneur de l’A.LE. : 
Mesures électroniques dans l'Industrie. 


Le 21 mars : Les nouveaux circuits magnétiques : 


Le M. VERsINI, Ingénieur à la Société « Le Matériel Elec- 
trique SW » : Utilisation des circuits magnétiques à cycle rectan- 
gulaire dans les circuits logiques. 


— M. Mrjow, Ingénieur à la Sociétét Le Matériel Electrique 
SW », Utilisation des amplificateurs magnétiques à automatisation 
dans la régulation industrielle. 


À une date non encore déterminée, le groupe NORD organisera 
une conférence avec démonstrations (grâce au bienveillant appui 
de la Direction Régionale de la Radiodiffusion Télévision Fran- 
çaise) sur : La Stéréophonie en modulation de fréquence par utili- 
sation de sous-porteuse. 


GROUPE D’ALGER 
Rapport d'activité en 1960 


CoNFERENCES 


Le 17 février 


M. Doireau, Chef du Service d'Electronique Industrielle au 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay et M. FABRE, Ingénieur 
au C.E.NS. : Les derniers développements de l'Electronique Nu- 


cléaire. 
Le 30 mars 
M. GurroN, Ingénieur des Mines : Les vérifications des lois 
de la relativité générale par l'effet Mossbauer. 
Le 24 mai 


M. Henri GRossiN, Ingénieur en Chef à Electricité et Gaz 
d'Algérie : Les applications de l'Electronique dans le cadre de 
l'E.G.A. 


Le 14 juin 


M. Maurice BERNARD, Directeur du Groupe semiconducteurs 
au Centre National d'Etudes des Télécommunications : Progrès 
récents dans le domaine des semiconducteurs. 


Le 7 octobre 


M. P. Griver, Directeur du Laboratoire d'Electronique et de 
Radioélectricité de Paris : La mesure du champ magnétique naturel 
à la surface de la terre et à son voisinage. 


INFORMATIONS 


DOCUMENTATION TECHNIQUE 


Le Traitement de l’Information au SICOB 


Le Salon International de l'Equipement de Bureau (SICOB) 
ui s'est tenu au Palais du CNIT du 13 au 22 octobre a montré 
l'intérêt grandissant de l'application de l’Electronique aux grands 
problèmes de gestion : facturation, ventilation comptable, visua- 
lisation de la vie d’une société. 


La CoMPAGNIE BULL exposait son calculateur Gamma 30 
nouvellement lancé sur le marché. Ce calculateur utilise norma- 
lement une mémoire rapide à ferrites de 10 000 ou 20 000 carac- 
tères alphanumériques. On peut lui connecter de plus en mémoi- 
res périphériques une ou deux unités de six dérouleurs de rubans 
magnétiques et une à six unités de disques magnétiques. Chaque 
unité de disque comporte 128 disques de 36 000 caractères 
chacun soit 415 millions de caractères par unit ; le temps d'accès 
moyen de 4,25 secondes peut être réduit à 100 millisecondes. 
Les mémoires à rubans magnétiques comportent chacune 6 
dérouleurs à 3 millions de caractères lus ou inscrits à la vitesse 
de 7 500 caractères par seconde. La simultanéité de deux entrées, 
de deux sorties, d’une entrée et d’une sortie avec un traitement 
d'information en fait une machine particulièrement optimisée. 
Notons que la mémoire rapide a un cycle de 7 us, que le fonction- 
nement est soumis à des contrôles logiques et programmés. La 
programmation est aisée grâce à l'emploi de « l’Autocode » qui 
permet d'écrire les programmes avec des codes innémoniques. 
Le langage COBOL peut également être utilisé par cette machine. 


Le stand IBM présentait l’ensemble de gestion IBM 1401 
en fonctionnement et l'ordinateur IBM 1620. L'ensemble 1401 
comporte une unité centrale extensible (ensemble 1406 qui peut 
accroître le nombre de cases de mémoires rapides jusqu’à 16 000) 
autour de laquelle peuvent être groupées des unités d’entrée, 
de sortie, de mémoire auxiliaire. Les unités de rubans magnétiques 
au nombre de 10 au maximum ont une cadence de lecture de 
62 500 caractères par seconde. L'unité 1301 de mémoire à disques 
magnétiques d'uné capacité totale de 25 millions de caractères, 
lus à la cadence de 90 000 par seconde était une des nouveautés 
de ce salon. L’unique bras d’accès qui dans le précédent matériel 
allait chercher le disque sélectionné est remplacé par autant de 
bras que de disques, disposés suivant une génératrice du cylindre 
constituant le tas de disques. 


La Compagnie IBM présentait également en ordre de marche, 
un ensemble lecteur-trieur 1412 de chèques magnétiques. Le tri 
des chèques se fait à raison de 950 par minute. Les documents 
traités (tri des chèques) peuvent avoir des épaisseurs et des 
formats variés, mais la machine ne lit qu'une ligne. On peut 
imaginer que cet organe de lecture envoie le résultat de son inves- 
tigation à un ordinateur, ce qui accroîtrait sensiblement la vitesse 
d'entrée des données. 


La société ICT France ve du groupe anglais International 
Computers and Tabulators) présentait, en maquette, un ensemble 
ordinateur 1301, remarquable par l’utilisation possible de bandes 
magnétiques ultra-rapides (90 000 caractères décimaux par 
seconde), et de tambours magnétiques nombreux (7) — chaque 
tambour contient 12 000 mots groupés en 60 anneaux de 200 
mots divisés en décades. Une seule instruction permet le trans- 
fert d'une ou plusieurs décades d’un même anneau dans l'unité 
centrale. Le temps d'accès à une décade est en moyenne de 5,7 ms. 
Machine à simple adresse, elle exécute l'addition en 21 us, la 
multiplication par un chiffre en 170 us. 


La firme NATIONAL, spécialisée surtout dans les problèmes de 
gestion et de comptabilité mécanique présentait la maquette de 
son groupe électronique intégral « 315 » à 12 000 positions de 
mémoire rapide et susceptible de recevoir en unité périphérique 
des unités de rubans magnétiques et des lecteurs et perforateurs 
rapides de rubans et de cartes, 


À côté du groupe d'automation administrative National 390 
de plus petite capacité, nous avons surtout remarqué le système 
original de mémoire à grande capacité « CRAM ». 


Il s'agit d’une unité utilisant des cartes magnétiques suscep- 
tibles de recevoir chacune 200 000 caractères alphanumériques. 
Les cartes sont introduites dans la machine sous forme de char- 
geurs de 256 cartes parmi lesquelles chaque carte est directement 
adressable. Ce système conduit à un temps d'accès maximum de 
200 millisecondes pour une capacité totale de 5,6 millions de 
caractères. 


La SEPSEA (Société Européenne pour l'Exploitation des 
procédés SEA) présentait un ensemble ordinateur SEA 3900 
de gestion et la CAB 500 déjà bien connue par ses applications 
scientifiques et techniques. La SEA 3900 a été perfectionnée dans 
l'emploi des bandes magnétiques. Elle permet de lire simultané- 
ment, en défilement continu, deux bandes magnétiques. La lecture 
arrière, la concentration des données sur bande sont également 
possibles. Notons enfin que le constructeur a obtenu une simulta- 
néité totale de la lecture, de l'écriture avec le traitement des don- 
nées dans l’unité centrale. 


La CAB 500 organisée autour d’une mémoire à tambour de 
16 384 mots de 33 éléments binaires est dotée d’un système de 
programmation automatique. Elle résout efficacement tous les 
travaux de gestion nécessitant des ventilations sur de nombreux 
postes d'analyses. La technologie de cette machine est basée sur 
l'utilisation conjuguée d'éléments logiques magnétiques et de 
transistors. Notons enfin l'originalité d’un calculateur fabriqué 
en France par la Société Européenne pour le traitement de l’infor- 
mation (SETI) en liaison avec la Société européenne Packard 
Bell! Electronics. Les mémoires sont des lignes à magnétostric- 
tion (2 MHz). Les informations traitées sous forme série compor- 
tent 22 éléments binaires. La durée de l'addition est 12 us, la 
division 252 us, la racine carrée 252 1. Le temps d'accès d’une 
ligne étant variable de 12 us à 13 ms un système de programma- 
tion optimisée OASIS (Optimizing Assembler and Symbolic 
Instruction System) permet d'utiliser au mieux les performances 
intrinsèques de la machine. Il n'utilise que 373 transistors ce qui 
conduit à un encombrement très réduit. On peut lui connecter 
jusqu'à 6 unités de bandes magnétiques ainsi qu’une gamme 
complète d'organes périphériques. 

La Société FACIT Eleccronics AB présentait en fonctionne- 
ment son unité de mémoire à ruban magnétique de conception 
originale ECM 64. Cette unité, dont la première maquette avait 
été présentée en 1958 est maintenant produite industriellement. 
Il s'agit d'un tambour rotatif comportant 64 bobines de chacune 
neuf mètres de ruban magnétique conduisant à un temps d'accès 
de l'ordre de une à trois secondes. 


Dans le domaine de la transmission des Informations, la Société 
FRIDEN faisait une -démonstration du « TRADAN » (fabriqué 
par LTT). C'est un bloc compact permettant la transmission 
par lignes téléphoniques, de données enregistrées sur bande per- 
forée (150 bauds). Ce bloc reçoit les données d’un lecteur de 
bande et asservit à la réception, une perforatrice de bande ou une 
flexowriter, après un contrôle de validité. Il permet, en particulier, 
la liaison immédiate des postes périphériques à un centre de 
collationnement de données, atelier mécanographique ou ordi- 
nateur. 


La Compagnie IBM France, elle, présentait son téléperfora- 
teur numérique IBM 1001 permettant la perforation à distance 
de cartes mécanographiques par utilisation du réseau télépho- 
nique intérieur d'une firme. Pour la transmission rapide de données 
à 600 ou 1 200 bauds sur lignes téléphoniques normales, IBM 
propose son système 7701 de recopie de ruban magnétique à 
distance avec fonctionnement possible en semi-duplex et contrôle 


d'erreur, 
RE 


COMMUNIQUÉS 


SALON INTERNATIONAL DES COMPOSA 
ÉLECTRONIQUES dr 


Paris, 16-20 Février 1962 


Nous rappelons que le prochain Salon International des Compo- 
sants Electroniques aura lieu à Paris, dans les Halls du Pare des 
Expositions de la Porte de Versailles du 16 au 20 février 1962. 


_Patronée par la Fédération Nationale des Industries Electro- 
niques (F.N.L.E.) cette manifestation aura certainement un succès 
considérable ; c'est du moins ce que laisse prévoir le nombre de 
demandes de participations en augmentation de 25 %, environ 
par rapport à celui du salon de 1961. 


Les présentations sont limitées aux matériels suivants : 


— Pièces détachées électroniques (Condensateurs, Bobinages. 
Transformateurs, Résistances, Raccordements et Connexions, 
Pièces de Commutation, Pièces d'habillage, Collecteurs d'ondes 
et antennes, Relais, Outillages et matériaux à usage électronique). 


— Tubes Electroniques et semiconducteurs. 


— Appareils de mesure électroniques. 


Il y a lieu de penser qu'en raison de la réputation acquise par 
le Salon des Composants de Paris, la manifestation de 1962 
connaîtra un succès accru et que Paris sera, du 16 au 20 février 
le lieu de rencontre des spécialistes de l'Electronique du monde 
entier. 


(Nous rappelons l'adresse de la Société organisatrice : S.D.S.A., 
23, rue de Lübeck, Paris-16°). - 


SYMPOSIUM SUR L'ÉTUDE MATHÉMATIQUE 
DES AUTOMATISMES 


Polytechnic Institute of Brooklyn. 


Le douzième Symposium annuel international organisé par le 
Polytechnic Institute of Brooklyn aura lieu à New York (U.S.A.) 
du 24 au 26 avril 1962. Il sera consacré à « l'Etude mathématique 
des automatismes » et traitera principalement de l'application 
des procédés mathématiques aux systèmes de traitement d'infor- 
mation. 


Parmi les sujets proposés on peut noter les suivants : 


— Possibilité mathématique de résolution des problèmes 
complexes ou réputés insolubles. 


— Logique symbolique, programmation des problèmes logi- 
ques. 


— Procédés de recherche et d'apprentissage des machines 
par méthodes alléatoires ou systématiques. 


— Algèbre linéaire et théorie des graphes. Application de la 
théorie des groupes et des anneaux aux langages codés et aux 
traducteurs séquentiels. 


— Procédés de synthèse. 


Le Symposium de 1962 a un double objectif : encourager le 
développement et la publication des théories de bases et des 
outils mathématiques qui peuvent être utilisés pour l'analyse, 
la construction et l’utilisation des systèmes de traitement d'infor- 
mations et créer un «forum» pour l'échange des idées entre 
mathématiciens, ingénieurs et théoriciens de l'information, dans 
le but de stimuler le développement des branches des mathéma- 
tiques qui pourraient être utilisées dans une théorie des appareils 
numériques. Le travail du Symposium sera réalisé à la fois au 
moyen de communications et de discussions organisées ; le 
compte rendu des travaux sera publié ultérieurement. 


Cette année, le Symposium est organisé par le « Department 
of Electrical Engineering and Electrophysics » du P.LB., par les 
groupes professionnels de l'I.R.E. sur les Calculateurs électroni- 
ques et la Théorie de l'information, et par « Science and Elec- 
tronics Division » de l'A.LLE.E.. Il aura lieu à d'United Enginee- 


ring Center » UN. Plaza New York. La date limite de réception 
es communications ou de leur résumé est fixée au 5 janvier 1962. 
Des informations complémentaires peuvent être demandées 


aux professeurs AE. LAEMMEL et E.J. Smir, Présidents du 
Comité d'organisation. 


Toute la correspondance est à adresser à : 


Symposium Commitee, Polytechnic Institute of Brooklyn, 
U.S.A 


55 Johnson Street, Brooklyn 1; N. Y. 


2° COLLOQUE SUR LES LIAISONS 
HERTZIENNES 


Budapest, 5-8 juin 1962 


Le 2° Colloque sur les liaisons hertziennes organisé par l’Aca- 
démie des Sciences de Hongrie (Section des Sciences Techniques) 
et l'Association Scientifique Hongroise des Télécommunications 
aura lieu à Budapest du 5 au 8 juin 1962. 


Les sujets suivants y seront abordés : 


Analyse des systèmes de liaisons hertziennes : 
— circuits et antennes ; 


— électronique en hyperfréquences ; 


circuits électroniques utilisés dans les systèmes ; 
— systèmes de mesure. 


Les communications pourront être présentées en anglais, 
allemand, russe ou hongrois. Une traduction simultanée sera 
faite en anglais, allemand et russe. Toute personne désirant parti- 
ciper à ce colloque est priée d'écrire au secrétariat si possible 
avant le 31 mars 1962. Les auteurs voudront bien joindre à leur 
demande d'inscription un sommaire de leur communication. 


S'adresser à : 


(2 Colloque sur les liaisons hertziennes », Valké Péterné, 
Technika Haza, Budapest, V, Szabadsag-ter 17, Hongrie. 


SYMPOSIUM SUR LA THÉORIE 
DE L'INFORMATION 


Bruxelles 3-7 Septembre 1962 


Un Symposium international sur la Théorie de l'Information 
sera organisé à Bruxelles (Belgique) du 3 au 7 septembre 1962, 
conjointement par la section Benelux de l’Institut des Ingénieurs 
Radio (I.R.E.) et la Société Belge des Ingénieurs de Télécommu- 
nications et d'Electronique (S.I.T.E.L.) sous le patronage du 
Groupement sur la théorie de l'Information de l'ILR.E. et avec 
l'appui de l'Université libre de Bruxelles. 

Voici une liste préliminaire des sujets auxquels auront trait 
les communications. 


— Codage et décodage des liaisons numériques et analogiques. 


— Etude des bruits de fond et des signaux transportant 
l'information. Compression. 


— Analyse et conception de systèmes de communication et de 
détection. 


— Reconnaissance de caractères, procédés de filtrage suscep- 
tibles d'apprendre et de s'adapter. 


— Automates et autres formes de systèmes de traitement de 
l'Information. 


— L'Information dans les organes des sens ; les opérateurs 
humains. 


— Le système nerveux 
— [Linguistique 
— Méthode scientifique. 


1050 INFORMATIONS 


Les organisateurs espèrent pouvoir imprimer toutes les com- 
munications avant le Symposium. À cette fin il est nécessaire 
qu'ils en reçoivent les textes complets avant le 15 avril 1962. 


Les auteurs seront avertis de l'acceptation préliminaire de leurs 
manuscrits avant le 1° février 1962. 


Envoyer résumés et textes au président du comité d'orga- 
nisation : Dr F.L. Stumpers, Laboratoires de Recherches Phi- 
lips, Eindhoven, Pays-Bas. 


Langues offcielles : l'anglais et le français. 


LE RÉÉMETTEUR TV-LE PUY - MANDET 


La Radiodiffusion-Télévision Française a procédé le 27 octo- 
bre 1961 à la mise en service d’un réémetteur de télévision dont 
voici les caractéristiques : 


Le Puy-Mandet 


Puissance crête image : 0,3 W 

Puissance porteuse son : 0,075 W 

Canal d'émission : FI0 Bande III 

Fréquence image : 199,70 MHz 

Fréquence son : 188,55 MHz 

Polarisation : Verticale (V) 

Emetteur pilote : Réémetteur le Puy-Mont-Denise F 5, H. 


A-MP DE FRANCE INAUGURE SA NOUVELLE 
USINE DE PONTOISE 


La Société A-MP de France vient d’inaugurer sa nouvelle 
usine de Pontoise en présence de nombreuses personnalités de la 
région et du monde de l’industrie. Cette nouvelle usine, dont la 
surface actuelle est de 2 350 m° et qui doit couvrir lors d’une 
prochaine extension 5 500 m° est le fruit d’une politique de décen- 
tralisation du groupe international de Sociétés A-MP. Il faut 
rappeler, à l’occasion de cette inauguration, que ce groupe est 
Ja première firme du monde spécialisée dans la fabrication de 
cosses, connecteurs et connexions électriques sans soudure. 


Autrefois, les connexions entre fils étaient assurées par simple 
torsion ou enroulement des extrémités dénudées. Parfois les 
torons étaient bouclés autour d’une borne à vis et serrés sous une 
tête d’écrou. Des perfectionnements ne tardèrent pas à s'imposer. 
Les fils torsadés furent plongés dans de la soudure pour les rendre 
plus maniables, plus robustes et moins sujets à la corrosion. Puis 
un jour, on se mit à souder les fils sur une petite languette à four- 
che. Aujourd'hui, l’industrie emploie couramment des cosses 
fixées au fil par sertissage. Ces cosses, sans soudure, sont faciles à 
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appliquer et conduisent à des connexions robustes et unifor- 
mes. 


A-MP a étudié tous les éléments du problème de câblage par 
connexion sans soudure (comportement des métaux sous l'effet 
de la déformation à froid, stabilité de propriétés mécaniques des 
métaux, écrouissage dû au sertissage etc.) et a créé deux types de 
sertissage fondamentaux : le sertissage transversal pour câbles 
multibrins, et le sertissage en «M » pour fil rigide. Ces deux types 
de sertissage ont été expérimentés en service depuis des années 
dans l’industrie ; des millions de cosses A-MP sont appliquées 
chaque mois selon cette technique. 


Les outils de sertissages A-MP sont variés (outils électro- 
hydrauliques, vérins à pied, outils hydrauliques à main) mais tous 
sont conçus pour un sertissage déterminé et contrôlé de chaque 
cosse selon le diamètre du conducteur. Le contrôle de qualité, 
rendu nécessaire par l'importance du rôle des connexions 
électriques, est une des préoccupations importances de A-MP. 


Le groupe des Sociétés A-MP possède à travers le monde 27 
usines dont l'usine de Pontoise qui est la dernière née. Deux 
nouvelles usines seront bientôt inaugurées en Ecosse et en Hol- 
lande. Il convient de noter que les quatre usines des Sociétés 
A-MP en Europe produisent pour la totalité du marché Euro- 
péen, Africain et du Moyen-Orient, les exportations d'A-MP 
de France étant plus particulièrement destinées à l'Espagne, au 
Portugal et à l'Afrique. 


BIBLIOGRAPHIE 


Controlled thermonuclear fusion research, par 
K. BockaASTEN, R. HALLIN, SI. HerLITz, L.'HÔGBERG, 
N.R. NicssoN, S. SVENNERSTEDT et K. VOcEL. Un vol. 


15 X 21 cm, 55 pages, 10 figures (International Atomic 
Energy Agency, Vienne 1961). Broché : 4 NF. 


Dans cette monographie, rédigée en anglais, les auteurs passent 
en revue l’état actuel de la recherche en matière de fusion thermo- 
nucléaire contrôlée en s’attachant plus particulièrement aux pro- 
grès accomplis depuis la 2° conférence de Genève en 1958. 


ROLE, 


A to Z in audio, par G.A. Briccs. Un vol. 14 X 22 cm, 
224 pages, nombreuses illustrations (Gernsback Li- 
brary, New York 1961). Broché : $ 3,20. 


Cet ouvrage est l'édition américaine du glossaire de haute 
fidélité de M. Briccs. On y trouve non seulement une liste des 


termes et des expressions de cette technique mais encore des 
biographies, des explications claires et précises, illustrées par 
de nombreux diagrammes et de nombreuses figures. 


ROM 


Semiconducteurs et perspectives de l'électronique. 
Une revue 21 .X 27 cm, 175 pages, nombreuses illus- 
trations (Physique et chimie, numéro spécial, Paris 


1961). Broché. 


Dans ce numéro spécial consacré aux semiconducteurs, sont 
réunis, après des textes de présentation de MM. R. Lucas, 
G. CHARPENTIER, M. PONTE, J. PEYRON et A.F. JOFFE, une dizaine 
d'articles techniques sur la physique et la chimie de ces matériaux 
et sur la fabrication et l’utilisation des éléments à semicon- 


ducteurs, 
R.O.E, 


N° 417, décembre 19%61 


Cours de radioélectricité générale, tome III, livre 1 : 
: nt par Do et S. LAcHARNAY. Un vol. 
* cm, pagés, b f 3 
ENST, Eyrolles, Paris 1961). Broché : 43 KE. 4 


“Get ouvrage constitue une nouvelle édition du livre de même 
titre publié par R. Rica en 1957. Etart donnée la disparition 
prématurée de R. RiGaL, l'éditeur a fait appel, pour la mise à 
Jour de la nouvelle édition, à S. LACHARNAY, Ingénieur en chef 


des Télécommunications, spécialiste depuis de longues années 
à la R.T.F. des questions d'émission. 


Les 11 chapitres qui constituent l'ouvrage peuvent être groupés 
en quatre parties : 


— 3 chapitres consacrés à l'obtention de puissantes oscillations 
à haute fréquence. Les problèmes de l’auto-oscillation, de la 
stabilisation et de l’amplification y sont évoqués avec indication 
des solutions anciennes comme des solutions modernes. 


— 4 chapitres relatifs à la modulation des ondes, étudiées 
tant sur le plan purement théorique (spectrogramme, considéra- 
tions énergétiques) qu’en ce qui concerne les montages et procédés 
employés en pratique. Dans cette étude, une large place est faite 
aux modulations de phase et de fréquence. 


— 2 chapitres décrivant la constitution des émetteurs de 
radiotélégraphie et de radiotéléphonie fonctionnant en double 


bande, en B.L.U. ou B.L.I. 


— 2 chapitres traitant des questions d'impulsions et de modu- 
lation d'impulsions. Le premier de ces chapitres passe en revue 
les techniques d'élaboration de signaux non sinusoïdaux ; le 
second expose les propriétés théoriques de la modulation d'impul- 
sions ainsi que les modes de réalisation pratique de divers sys- 
tèmes possibles. 


Faisant partie du « Cours de Radioélectricité » publié sous 
l'égide de l'Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications, 
le présent livre n’a pas besoin d’être autrement présenté. C'est 
un élément de cette vaste encyclopédie radioélectrique dont 
P. Davip et R. RIGAL commencèrent l'édification en 1952 et dont 
les ouvrages sont devenus depuis les livres de chevet et les com- 
pagnons d'études des élèves ingénieurs de l'E.N.S.T. D'une 
architecture solide, adroitement mise à jour par S. LACHARNAY, 
« L'Emission » mérite d’être considéré comme un classique du 
genre. 

Y.A. 


Ecole Nationale Supérieure des Télécommunications 
Revue « Regards sur la France », n° 13. Une plaquette 
21 X 27 cm, 210 pages, nombreuses illustrations 


(S.P.E.I., Paris 1961). Broché : 7 NF. 


Dans cet ouvrage, après un avant-propos de Monsieur Michel 
Maurice Bokanowski, Ministre des Postes et Télécommunica- 
tions, des articles signés de hautes Personnalités particulièrement 
qualifiées présentent d’abord l'historique et les larges débouchés 
de l'Ecole : Services des Télécommunications des P et T', Centre 
National d'Etudes des Télécommunications, Radiodiffusion 
Télévision Française, Télécommunications d'outre-mer, Ingé- 
nieurs Militaires des Télécommunications, les Transmissions 
dans l'Armée de Terre, l’industrie électronique, les industries 
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téléphoniques et télégraphiques, les chemins de fer, les Télécom- 
munications dans les réseaux de l'E.D.F., les transmissions du 
ministère de l'intérieur, le Commissariat à l'Energie Atomique, 
les télécommunications dans l'aviation, le cinéma, puis exposent 
de açon vivante et très documentée l’organisation de l'école et 
l'enseignement scientifique, économique, linguistique et techni- 
que qui y est dispensé. 


L'ouvrage, abondamment illustré et d’une présentation très 
soignée, donne une idée claire et précise de l'E.N.S.T. et montre 
bien l'importance et l'intérêt de l'électronique et des télécom- 
munications, leur champ d'application et leur développement 


rapide, 
R.O-E. 


Small and medium power reactors, Vol. 1. Un vol. 
16 X 24 cm, 617 pages, nombreuses illustrations 
(International Atomic Energy Agency, Vienne 1961). 
Broché : 36 NF. 


Les actes de la conférence tenue à Vienne en septembre 1960 
paraîtront en deux volumes dont le premier est présenté ici. Il 
contient les textes de 35 communications et de 5 discussions 
groupées en deux parties : revue générale des systèmes de réac- 
teurs et expérience dans les domaines de la construction et de 
l'exploitation. 

R.O.E. 


New shortcuts to TV servicing, par L.C. LANE. 
Deux Vol. 14 X 21,5 cm, 2 X 160 pages, nombreuses 
illustrations (Gernsback, New York 1961). Broché : 
$ 2 X 3,20 ou 5,90. 


Dans cet ouvrage de vulgarisation, l’auteur donne des explica- 
tions sur les différents défauts que l’on peut trouver dans un 
récepteur de télévision et les moyens d’y remédier. De nombreux 
schémas simplifiés, de nombreuses figures font de ce livre un 
ouvrage facile à consulter. 

RIO'F? 


Cours élémentaires de mathématiques supérieures, 
Tome IV : suite du calcul intégral et applications, 
par J. QuinET. Un vol. 16 X 25 cm, 192 pages, 98 
figures (Dunod, Paris 1961). Broché : 8,50 NF. 


Dans cette troisième édition, revue, corrigée et mise en har- 
monie avec le système MKSA par les exemples d'application, de 
cet ouvrage, préfacé par M.R. BARTHELEMY, on trouvera la suite 
du calcul intégral et ses applications avec, en plus, de nombreux 
exercices et problèmes à résoudre, classés par chapitres, permet- 
tant ainsi au lecteur de mettre en pratique les théorèmes de cours, 
en se basant sur les exemples expliqués en détail dans le cadre 
du texte. Extrait de la table des matières : Calcul des moments 
d'inertie — Quelques applications des intégrales à la physique 
— Développements en série de Fourier. — Intégration graphique 


et calcul approché d'une intégrale — Intégrales curvilignes — 
Intégration des différentielles totales — Intégrales multiples. 
R.OE, 
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sécurité de fonctionnement à haute température. 
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